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OUVRAGES DU MÊME AUTEUR. 


Nouvelles expériences sur le frottement faîtes à Metsi en i83i, 
împrinices par ordre de l'Académie des sciences; Paris^ i83a 
(Bachelier, libraire), un vol. iu-4“ avec neuf planches. 

Nouvelles expériences sur le frottement faites à Metz en 1 83a, 
imprimées par ordre de l’Académie des sciences; Paris, i333 
(Bachelier, libraire), un vol. in-4.“ avec quatre planches. 

Nouvelles expériences sur le frottement faites à Metz en i833, 
imprimées par ordre de l'Académie des sciences; Paris, i855 

Éi 

(Rachelier, libraire), un vol. i 11 - 4 .® avec neuf planches. 

Nouvelles expériences sur l’adhérence des pierres et des briques 

POSÉES ES BAIN DE MORTIER OU SCELLÉES EN PLATRE , SUR LE FROTTEMENT 
DES AXES DE ROTATION , SUR LA VARIATION DE TENSION DES COURROIES 
OU CORDES SANS FIN , EMPLOYEES A LA TRANSMISSION DU MOUVEMENT, 
SUR LE FROTTEMENT DES COURROIES A LA SURFACE DES TAMBOURS , faitCS 

à Metz en i834 (Carillan-Gccury, libraire à Paris, quai des 
Augustins). 

ExpÉ RIENCES SUR LES ROUES IIYDRAUIJQÜES A AUBES PLANES ET SUR LES 

ROUES HYDRAULIQUES A AUCETS j Mctz, i836 (L. Malllias Et Canllaii- 
Gccuiy, libraires à Paris). 

SOUS PRESSE : 

Expériences sur les turbines; Metz, i838 (madame Thiel, libraire). 

Notice sur divers appareils dynamométriques , propres a mesurer 
l’effort OU le travail développé PAU LES MOTEURS ANIMES OU INA¬ 
NIMÉS ET PAR LES ORGANES DE TRANSMISSION DU MOUVEMENT DANS LES 
MACHINES. 

Notice sur divers appareils chronométriques a style, propres a la 

REPRÉSENTATION GRAPHIQUE ET A LA DÉTERMINATION DES LOIS DO MOU¬ 
VEMENT DANS DIVERS GENRES d’eXPÉRIENCES. 


UCTZ , TYPOCIlAPaiE de s. LAtfOItT. — FtCERES SUR BOIS PAU DEMBOUB. 
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Depuis long-temps j’avais pensé qu’un recueil 
où se trouveraient réunis les résultats les plus iin- 
portons et les règles Je la mécanique applicjuécj 
serait d’une grande utilité pour tous les hommes 
qui, par leurs fonctions ou leur état^ sont appelés 
à les mettre en pratique. J’hésitais cependant à 
lepublier, parce que je sentais qu’il était indispen¬ 
sable de pouvoir donner aux règles qui y seraient 
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énoncées, la sanction <.lc Fe.xpéricncc ^ mais la po- 

» 

sition spéciale dans laquelle je suis placé , m'’ayant 
permis trenlreprendre et crexécuter tics expé¬ 
riences relatives à un grand nombre de questions 
crapplîcations, je me suis décidé à réunir les ré¬ 
sultats les plus importans auxcjuels conduisent la 
théorie et la pratic[ue« Ij'acciieil que les ingénieurs 
ont fait à cet ouvrage lira prouvé que, bien f|u'’ii 
soit encore très-incomplet et loin de la perlèctiou 
ffu^il pourrait atteindre dans des mains plus ha¬ 
biles, j’étais entré dans une route utile, et m’a 
déterminé à y persévérer. Quoique la seconde 
édition que je publie en ce moment paraisse trop 
tut après la première pour qu’il m’ait été possible 
d’y insérer d’aussi nombreuses additions que je 
l’aurais désiré , elle en contient cependant quel- 
C|uês-unes relatives à des résultats d’expériences 
sur les turbines de M. Fournevron, sur la poussée 
des voûtes, le calcul des épaisseurs à donner à 
Iciii's piédroits et aux murs de revêtement. 

Les Ibnmdes qui expriment les règles rapportées 
dans cet ouvrage, ne sont précédées d’aucune 
démonstration, et je me suis contenté d’indiquer 
la notation et la signification des lettres qui y en- 
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trent. Mais afin de faire mieux sentir la manière 
dont on doit les employer dans les applica¬ 
tions 5 je les ai fait suivre d’ahord de leur traduc¬ 
tion en langage ordinaire, et ensuite d’exemples 
plus ou moins nombreux ^ selon les cas ^ et choisis, 
autant que possible, parmi des résultats bien cons¬ 
tatés d’expériences ou d’observations directes. 

Cette traduction des formules, Ijien superflue 
sans doute pour des officiers d’artillerie et pour des 
ingénieurs, a eu aussi pour objet de rendre cet ou¬ 
vrage utile aux personnes qui n’ont pas l’habitude 
de se servir des signes algéluiques, et si j’ai pu 
parvenir à énoncer ces règles d’une manière assez 
claire pour remplir ce but, j’aurai, je l’espère, 
rendu service à l’industrie, qui depuis long-temps 
désire des ouvrages dégagés de considérations scien¬ 
tifiques, propres à guider les constructeurs dans 
les applications. 

Mais si des règles pratiques simples et claires sont 
d’une utilité incontestal^le, elles doivent avant tout 
être justes et basées, d’une part, sur des théories 
mathématiques conformes à la nature des faits, et 
de l’autre, sur un ensemble d’expériences bien dis¬ 
cutées. Il n’y a en effet que le concours de la théorie 
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et de robservation des faits qui puisse conduire à 
des conséquences applicables, car si le théoricien 
qui ne consulte pas rexpérience s^expose à de graves 
mécomptes quand il veut passer aux applications , 
le praticien qui ne discute pas les faits qu’il observe 
et ne les lie pas par le calcul ou par le raisonnement, 
ne suit qu’une aveugle routine. 

Cet heureux accord de la science et de Pesprit 
d’observation, s’est rencontré dans ces dernières 
années , au plus haut degré, chez deux savans 
illustres qui se sont spécialement occupés de l’ap- 
plication des théories mathématjc[ues à la méca¬ 
nique industrielle. Feu M. Navier, dont la science 
regrettera long-temps la perte récente, dans ses notes 
sur l’architecture hydraulique de Bélidor et dans 
ses leçons à l’école des ponts et chaussées, et 
M. Poncelet, dans le cours de machines qu’il a 
créé à l’école d’application de l’artillerie et du 
génie, ont fait de la mécanique appliquée une 
science nouvelle dont l’étude est indispensal)le à 
tous ceux c[ui veulent avoir des principes sûrs pour 
se guider dans la construction des machines. 

C’est en résiunant et réunissant les règles que ces 
savans, et particulièrement M. Poncelet, ont éta- 









































AVANT-PROPOS. 
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blies, que j’ai rédigé une grande partie de l’Aide- 
Mémoire que je publie aujourd’hui. 

Les règles et formules pratiques relatives au mou¬ 
vement des liquides et des gaz, qui y sont rappor¬ 
tées, sont extraites de la sixième section du cours 
professé par M. Poncelet, et des notes qu’il m’a 
laissées, en quittant l’école de Metz, sur Pécou- 
lement de l’eau, quand le niveau du réservoir est 
variable. J’ai ajouté h cette dernière partie C[uel- 
ques règles relatives à la vidange des étangs, et 

r 

j’ai emprunté au traité d’hydraulique du savant 
M. d’Aubuisson plusieurs exemples relatifs aux 
écluses de navigation. 

Les formules pour calculer Peffet utile des roues 
hydrauliques , sont celles dont la démonstraiion 
est établie dans la septième section de ce meme 
cours, et dans celui de M. Navier, modifiées par 
des coëfliciens numériques , déduits tant des expé- 

n 

rîences faites par M. Poncelet sur les roues à aubes 
courbes, cpie de celles que j’ai exécutées et ^mbliées 
moi-même sur les roues à aubes planes et à augets. 

Ce chapitre contient aussi le résumé des expé¬ 
riences que j’ai faites en 1837 sur deux tur])ines 
établies dans les Vosges, par M. Fourneyron. 
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Po iir les niacliines à vajieur, les formules théori¬ 


ques, qui permettent tfen calculer felFet utile, ont 
été aussi élahlies par M. Poncelet, elles coëfliciens 


de correction qifon y a]>plique ont été déduits de 


l'observation dos elfots réellement o])tcnus. Mais il 


serait fort à désirer que de nouvelles expériences 


vinssent compléter celles que l’on possède sur ce 


sujet, et mettre à meme de déterminer ces coèffi- 


ciens (Funo manière plus certaine cpi’on n’a pu le 


faire jusqu’à ce jour 


Jàii comparé les résultats d’expériences sur les 


machines locomotives du chemin de fer de Liver- 


pool à Munclicster, obtenus et publiés par M. de 


Pambour, mon ancien camarade à l’école poly¬ 
technique , avec ceux que l’on déduit des formules 


tliéoriques, relatives aux machines à haute pres¬ 


sion sans détente ni condensation, dans le cas où 
les robinets d’admission , convenablement propor¬ 


tionnes , sont coin 



lent ouverts, et j en ai 


déduit la formule pratique qui permet, dans ce 


cas et dans des limites eonvenal>ies de vitc'sse et de 


charge, de calculer l’effet utile de ces machines 


lorsqu’elles sont eu parfait état d’entretien 


A 

Les règles pratifjiies suivies par Walt et ses suc- 
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cesseuvs pour la construction des machines à vapeur 
à basse pression , sont iracluites du traiié de la ma¬ 
chine à vapeur de M- Farey j, ouvrage dont la con¬ 


tinuation eut été un vrai service rendu à la fabrica¬ 


tion de ces machines. 

Les règles praticpies pgur la détermination des 
poids et des dimensions des volans j sont déduites 
de considérations directes et de Pobservation de 
plusieurs maclii nés en activité. Celle qui est relative 
aux volans des machines à vapeur ^ est a la fois con¬ 
forme à la théorie établie ])our ce cas par MM. Na- 
vier et Poncelet, et à la praticpie de Watt, 

Pour les communications du mouvement ^ je 
rfai fait que parler succinctement des règles con¬ 
nues et suivies par les constructeurs. 

Les résultats sur le frottement sont un résumé 
de ceux que j^ii obtenus dans les longues séries 
d’expériences que j’ai exécutées à Metz ^ dans les 

années i83i ^ iSSa, i833 et i834* 

Quant aux formules pratiques pour déterminer 
les dimensions des principales parties des machines, 
je les ai extraites du résumé des leçons de méca- 
nic|ue données par léu M, Navier, a l’école des 
ponts et chaussées:^ mais j’ai du en modifier les 
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coêfficicns numériques selon la destination parti¬ 
culière des pièces auxquelles elles se rapportent. 
et pour ce clioix je me suis guidé sur des observa¬ 
tions directes et sur des données que j’ai pu recueil¬ 
lir dans diverses usines. 

Dans la nouvelle édition .que Je publie aujour¬ 
d’hui J j’ai ajouté à ce chapitre une suite des princi¬ 
pales règles nécessaires pour calculer la flexion 
des pièces des formes le plus généialement en 
usage pour les corps de support, les charpentes etc., 

m 

parce que, dans certains cas, il ne suffit pas que 
ces pièces puissent résister aux cliarges qu’elles 
doivent soutenir, mais il importe encore de pou¬ 
voir calculer les flexions qu’elles peuvent prendre 
sous ces charges. 

Dans un autre chapitre nouveau, j’ai réuni les 
règles et les tables nécessaires pour calculer la pous¬ 
sée des voûtes, leurs dimensions et celles de leurs 
piédroits. C’est un extrait d’un l>eaii mémoire de 
M. Petit, capitaine du génie, et imprimé dans le 
Mémorial des officiers de ce corps savant. 

M. Poncelet a bien voulu me permettre d’insé¬ 
rer dans cet Aide-Mémoire une partie des résultats, 
encore inédits, auxquels il est parvenu, sur la pous- 
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sée des terres et la stabilité des murs de revêtement 
et dont la recherche lui a fourni la preuve cpie le 
grand Vaiiban avait soumis la discussion du profil 
des revétemens, ainsi qu’il le dit lui-même j aux 
lois des mécaniques. 

Des règles et des résultats de pratique sur les 
dimensions à donner aux charpentes des planchers 
et des toitures terminent ce chapitrej quij, bien que 
consacré à un sujet étranger aux machines propre¬ 
ment dites J m’a paru devoir être utile aux cons¬ 
tructeurs . 

Enfin l’ouvrage est terminé par une suite de ré¬ 
sultats d^observatjons sur l’effet utile des moteurs 
animés 5 des machines employées aux épuisemens^ 
et sur les quantités de travail nécessaires pour faire 
marcher les difi’érentes machines de fabrication. Ce 


dernier tableau pour lequel j’ai recueilli moi-même 
une partie des données^ et dont les autres sont dues 
à l’obligeance de quelques-uns de mes camarades 
et de plusieurs industriels ^ n’est pas aussi complet 
que je l’eusse désiré ^ mais les règles rapportées 
dans le cours de l’ouvrage ^ pour l’appréciation de 
l’effet utile des divers moteurs, mettront à même 
de le compléter J et je serais fort reconnaissant envers 
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les personnes fpiî, dans ce J)iit, voudraient bien 
me communiquer des résultats d’observations laites 
avec soin. 

En indiquant rapidement dans quel esprit a été 
rédigé cet ouvrage, je me suis fait un devoir et un 
plaisir de reconnaître tout ce que j’ai emprunté ^ 
pour sa rédaction, aux travaux de plusieurs au¬ 
teurs ^ mais je ne saurais non plus me dispenser de 
témoigner ici au comité de l’artillerie ^ ma recon¬ 
naissance pour les moyens de toute espèce qui ont 
été mis à ma disposition pour l’exécution des nom¬ 
breuses et diverses expériences que j’ai exécutées. 
Sans cet appui libéral et digne d’un gouvernement 
ami de la science et des progrès ^ il ne m’eut pas été 
possible d’entreprendre toutes ces recherches. 
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DÉFINITIONS ET NOTATIONS ADOPTÉES. 

Dans toutes les formules et règles pratiques qui seront 
données dans le cours de cet ouvrage, nous attacherons 
aux mots et aux signes le sens indiqué par les définitions 
et conventions suivantes. 

Force. Les forces qui agissent sur les machines, sont 
comparables à des poids. En prenant pour unité de 
cette comparaison le kilogramme, elles seront exprimées 
par un certain nombre de kilogrammes. La lettre qui 
désigne la force dans les formules, sera souvent suivie 
de rindice JciL^ pour rappeler cette notation. 

Vitesse. La vitesse d’un corps est l’espace qu’il par- 
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DÉFIMTlOiNS ET NOTATIOIN’S ADOPTÉES. 

court Cil i", quand il se meut uniformément. Quand 
son mouvement est varié, c’est l’espace qu’il parcourrait 
en i", si J à partir du moment où on le considère, 
son mouvement devenait uniforme. Le mètre étant 
runilé de longueur adoptée, la vitesse sera exprimée 
en mètres, et rapportée à la seconde prise pour unité 
de temps. 

Les ciiemixs parcourus par les points d’application 
des forces, seront exprimés en mètres. 

Quantité d’action ou de travail. La quantité d’action 
ou de travail développée par une force, est le produit 
de l’intensitc de cette force par le chemin parcouru 
dans sa direction propre. Le kilogramme et le mètre 
étant respectivement les unités adoptées pour exprimer 
la force et l’espace, la quantité d’action ou de travail 
sera représentée par un certain nombre de kilogrammes 
élevés à un mètre de hauteur, et l’unité de travail sera 
le kilogramme élevé à un mètre, ce que l’on indiquera 
souvent dans les formules, en plaçant en dessus et 
à droite des nombres, qui expriment la quantité d’action 
ou de travail, l’indice k.m en exposant. 

Lorsque le travail est long-temps et périodiquement 
reproduit par l’action des forces, ou pour éviter d’avoir 
des nombres trop grands pour le représenter, on le 
rapporte à une certaine période, dont on prend ordi¬ 
nairement la durée égale à celle d’une seconde. On dit 
alors que la quantité d’action ou de travail dont il s’agit. 
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<» 

est un cerlaiu nombre de kilogrammes élevés à un 
mètre en l''. 

Force de cueval dynamique. Dans les machines puis¬ 
santes, les' nombres qui exprimeraient la quantité 
d’action ou de travail développé en seraient encore 

I 

très-grands. Cette considération et quelques autres cir¬ 
constances ont fait adopter par les mécaniciens une autre 
unité de travail connue sous la dénomination impropre 
de force de cheoaf cheval vajjeur, cheval dipiamique^ 
La valeur le plus généralement adoptée pour celte unité 
est celle de 7 5 kil. élevés à un mètre en 1", et corres¬ 
pond à fort peu près à celle que Walt avait nommée 
unité routinière cl qui équivalait à 33 000 livres, avoir 
du poids, élevées à un pied anglais en i'. 

Cette valeur de la force du cheval n’étant pas cepen¬ 
dant employée par tous les praticiens, il est important, 
dans les calculs et dans les transactions, de spécifier 
exactement celle que l’on adopte. 

Masse des corps. On nomme ainsi le quotient du poids 
d’un corps par le nombre g, qui représente la vitesse 
que les graves acquièrent dans le vide, à la fin de la 
première seconde de leur chute. A la latitude de 
l’observatoire de Paris, et pour la France en général 
g = 9^,8088 environ. 

Quantité de mouvement. C’est le produit de la masse 
d’un corps par la vitesse qu’il possède à l’instant où 
on le considère. 




















4 DÉl'ÜSITIOKS KT NOTATIONS ADOPTEES. 

Force vive. La force vive possédée par un corps, 
est le produit de sa masse par le quarré de sa vitesse, à 
riiîstant où on le considère. 

Principe des forces vives. Lorsque Faction des forces 

qui sollicitent un corps, a pour effet de faire varier sa 

vitesse, la variation delà force vive, qui en résulte, est 

égale au double des quantités d’action ou de travail 
développées par les forces qui ont agi sur le corps. 

4 

Usités de mesures. Les dimensions linéaires seront 
exprimées en mètres , les surfaces en mètres quarrés 
et les volumes en mètres cubes, toutes les fois que le 
contraire ne sera pas expressément spécifié. Le temps 
sera ordinairement exprimé en secondes. 
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DE L’ECOULEMENT DE L’EAU. 
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^■1 


DE LA DÉPENSE d’eaU QUI SE FAIT EN UNE SECO.NDE PAU UN ORIFICE. 

■< 

1. Dans récoulement de Teau par na oriiice, il faut 

distinguer deux cas, ordinairement faciles à reconnaître 
à la vue simple : < 

■I® Celai où la paroi est assez mince, par rapport aux 
dimensions de rorifice, pour que la veine fluide se 
détache complètement des cotés; on dit alors que la 
contraction a lieu comme en mince paroi*. Ce cas est 
celui qui se présente le plus fréquemment dans les 
usines i il a lieu toutes les fois que la plus petite dimen¬ 
sion de l’orifice n’est pas moindre que l’épaisseur de 
la paroi ou de la vanne par laquelle l’eau s’écoule, et 
que celle-ci n’excède pas o“,o5 à o^jOG; 

2® Celui où la paroi avant une éiiaisseur au moins 
égale à une fois et demie la plus petite des dimensions 
de Torifice, les filets fluides se rapprochent des parois 
et les suivent, de manière qu’à l’extérieur ils paraissent 
se mouvoir parallèieihent à ces parois. C’est ce qui a 
lieu notamment quand l’orifice est prolonge par un tuyau 
additionnel. Le fluide paraissant sortir en remplissant 
complètement le tuyau, on dit alors qu’il s’écoule à 
(jueule-hée, 

2. Vitesse moyexse avec laquelle l’eau s’écoule par 
UN ORIFICE DANS LE PREMIER CAS. Dans Ic ‘premier cas, si 
1 écoulement a lieu h l’air libre , la vitesse moyenne de 


« 
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C ECOL'LEMEM DE L’EAt'. ' 

sortie tle l’eau par un orifice de petites dimensions, par 
rapport à celles du réservoir et à la charge d’eau sur 
son milieu, est sensiblement égale à la vitesse due à 
la hautetrr de celle charae* 

Par conséquent en appelant 
Il la charge sur le milieu de l’orifice, 

V la vitesse moyenne d’écoulement de l’eau, 

= 9*“,8088 la vitesse (juc la pesanteur imprime aux 
graves à la fin de la première seconde de leur chute 
on a 


Cette relation est connue sous le nom de formule 
de Torricelli. Elle revient à la règle suivante : 

Pour avoir la vitesse due à îine charge donnée sur 
le centre ou le milieu d\m orifice, ^ 

Multipliez la hauteur d’eau au-dessus du centre de 
rorifice par 19,62, la racine quarrée du produit sera 
la vitesse due à cette hauteur. 


Z . IIAUTEUR A LAQUELLE EST DUE USE VITESSE 

d’écoüiæmext. On tire de cette formule la relation 



qui donne la hauteur correspondante à une vitesse 
connue, et revient à la règle suivante : 

Pour avoir en mètres la hauteur due à une vitesse 
doimée y divisez le quarré de cette vitesse par 19,62. 

4, Tadle des hauteurs et des vitesses correspondantes. 
La fable suivante donne les vitesses et les hauteurs 
correspondantes depuis la vitesse o jusqu’à celle de 
9”*,64 par seconde. 
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12 ÊCOtLE.>IE>T DE L’EAU. 

O. Vitesse move»e d'écoulement dans le deuxième cas. 
Dans ie deuxieme cas, où rorifice est |)roloiigé par un 
tuyau ou ajutage prismalicpie ou cylindrique, d’une 
longueur égale à trois ou quatre fois la plus petite 
dimension de rontiee, et où l'écoulement se fait à 
gueule-bee (n" i), ou lorsque la paroi à travers laquelle 
le liquide s'écoule a une épaisseur égale à une fois ou 
une fois et demie sa plus petite dimension, la vitesse 
est altérée par la présence des parois, et elle est réduite, 
dans les cas ordinaires, à 0,82 de celle qui serait due 
à la charge sur le milieu de l'orifice. 

De là résulte la règle suivante ; 

Pour avoir la vitesse aïoyenne (Vécoulement par un 
ajutage J ou lorsque Ceau sort à gueule-bée , 

Multipliez la vitesse due ri la charge sur le milieu 
de Vorifice par 0,82. 

fi. ï [auteur a laquelle: peut s'élever un jet d’eau 

LANCÉ PAR UN AJUTAGE CYLINDRIQUE- Il Suit de là quc la 

hauteur à laquelle le liquide peut s'élever, en vertu de 
cette vitesse réduite, est, en la désignant par hf 


h' 


(o,S.V)^ 


17 ï 


•JA' 




0,67 H, 


fomitde qui revient à la règle suivante : 

Pour avoir la hauteur à laquelle peut s élever l eau 
pii sort d'un réservoir , en s'écoulant ri gueule-bée par 
f/n ajutage prismatupie ou cylindrique^ 

3[ultipliez la charge sur le milieu de Vori/ice par 

), 07 , 

7. Distinction entre la dépense théorique et la dépense 
u iECTiV E. On nomme dépense théorique d un orifice^ 
‘cMc que l’on déiluït de la tliéone du mouvement des 
iquides, dans rhvpothèse du parallélisme des tranches 
‘t en faisant abstraction des effets de la contraction. 
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et dépense effeclwey celle qui a lieu réellement et qu’il 
inqjorte surtout de connaître. 

Nous indiquerons d’ahord les formules et les règles 
auxquelles la llieoric conduit pour calculer la première, 
et nous ferons ensuite connaître le moyen d’en déiluire, 

w' 

dans les cas les plus ordinaires de la pratique, la dépense 
effective. 

8. Les orifices d’écoulement des usines peuvent être 
PARTAGÉS EN TROIS CLASSES. A cct effet, nous remarquerons 

'* que l’on peut partager les orifices en 
usage en trois classes, qui sont : 

Les oriiiees qui débouchent (i l’air 
libre (Fig, i) et dont le côté supérieur 
ou le sommet, est au-dessous du niveau 
du réservoir. 






2 " Les orifices qui débouchent dans 
un réservoir inférieur (Fig. 2) et dont 
le côté supérieur, ou le sommet, est 
à la fois au-dessous du niveau du 
réservoir supérieur et de celui du 
réservoir inférieur. On dit alors que 


Vorifice est noijé. 

i)" Les orifices en déversoir (Fig. 3 ) 
])ar lesquels l’eau s’écoule en passant 
par-dessus une vanne ou un barrage 


et qui ne sont limités qn’inférieu- 
rement et sur les cotés. 


9. Dépense théorique faite par les orifices avec charge 
d’eau sur le côté supérieur; orifices qui débouchent a 
l’air libre, avec charge sur le côté supérieur. Nous 
nous occuperons d’abord du calcul de la dépense faite 
par les deux premiers genres d’orifices. 

En appelant 

L la largeur de l’orifice. 
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E sa hauteur ou la plus petite distance des deux cotés 
opposes , 

1£ la charge d'eau sur son milieu, 

Q la dépense théorique en i", 
on a 

Q = LE \/' 2 .gi\ y 

ce qui revient à la règle suivante : 

Pour obtenir la dépense théorique d*un orifice qui 
débouche ci Vair libre, avec charge eVeau sur le côté 
supérieur , 

Multipliez Vaire de Vorifice par la vitesse due ci la 
charge sur son centre^ 

Exemple : Quelle est la dépense théorique d’eau faite 
en l", par un orilicc de i'", 2 o de largeur, o’",i5 de 
hauteur, et sous une charge de i^,3o sur le milieu ? 
L’aire de rorilice ^ i “,20 X o*", i5 — o”’'hi8o, la 

vitesse moyenne d’écoulement — Y/iy ,()2 x i"',3o 
= 3'",ol> 2 ) : on a donc 

La dépense théorique Q=o"’'hiBo X 5"*,oo=o'"%9io. 

dO, OlUI'îf.ES AVEC CH AUGE SE U LE COTÉ SUPÉlUEUR ET 

xoYÉs. En appelant 
L la largeur de l’orifice, 

E la hauteur de l’orifice, 

Il la charge d’eau sur le seuil de l'orifice du coté du 

O 

réservoir supérieur, 

h la charge d’eau sur le seuil du coté du réservoir 
inférieur, 

Q la dépense théorique en i", 
on a 

Q=LEv/2//(II — h) y . 
ce qui revient à la règle suivante : 
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Pour obtenir la dépense théorique d'un orifice avec 
charge sur le côté supérieur et noyé, 

Multipliez Vaire de Vorifice par la vitesse due « la 
différence de nioeau du réserooir supérieur et du ré- 
seivoir inférieur. 


Nota. Les règles précéJeiilcs s’appliquent à tous les 
orifices, quelle que soit leur forme. 

Exemple: Quelle est la dépense théorique faite en 
par un orifice noyé de o'",9o de largeur, o“',lo de 
hauteur, le niveau du réservoir supérieur éiant de i'",4o 
au-dessus de celui du réservoir inférieur. 

L’aire de rorifice = «“,90 X 0“*, 10 — o“'‘,o9, la 


vitesse moyenne d’écoulement \/ iqjfiax i’",4o —5 " 


y 


La dépense théorique Q = o""i,o9X 5"',24 = o’”%47 16. 


DËPE?tSB EFFECTIVE FAITE PAR LES ORIFICES AVEC CHARGE d'eAU SUR 

LE COTÉ SUPÉRIELR. 


41 . La dépense effective est toujours plus faible que 
la dépense théorique, et elle en diffère d’autant plus 
que les effets de la contraction sont plus considérables. 
Ces effets étant principalement inffuencés par la dispo¬ 
sition de rorifice par rapport aux parois du réservoir, par 
les dimensions de cet orifice, par la charge d’eau sur 

_ i 

son sommet, et enfin, dans certains cas, paria présence 
des coursiers qui conduisent l’eau après sa sortie, nous 
allons indiquer les règles à suivre pour les cas principaux, 
qui se présentent dans les usines. 

12 . Cas ou la contuaction est complète. Lorsque 
l’orifice est éloigné du fond et des côtés du réservoir 
d’une fois et demie à deux fois sa plus petite dimension , 
les filets fluides y affluent de toutes parts, la contraction 
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a lien sur tout son contour : on dit alors qu’elle est 
complète. 

Les expériences sur l’écoulement de l’eau ont été 
particulièrement faites dans ce cas. Les plus complètes 
et les plus précises sont dues à MM. Poncelet et Les- 
bros *. 

Le rapport de la dépense effective à la dépense théo¬ 
rique, varie avec la plus petite dimension de l’orifice et 
la charge sur son sommet. Ses valeurs déterminées par 
ces habiles ingénieurs sont consignées, sous le nom de 
coëfftciens de la dépense théorifpœj dans le tableau sui¬ 
vant, qui est à deux entrées, l’une relative aux hauteurs 
d’orilice, l’autre aux charges sur le sommet. 

Comme il peut arriver certains cas où l’on soit obligé 
de mesurer la charge d’eau sur l’orifice immédiatement 
au-dessus de cet orifice, où elle est toujours moindre 
que dans un lieu où le fluide est calme, on a donné 
dans ce tableau les valeurs du coefficient de la dépense 
relatives ; 

1° Au cas où les charges d’eau sont'mesurées dans 
un endroit où le liquide est stagnant ; 

2'’ Au cas où les charges d’eau sont mesurées im¬ 
médiatement au-dessus de l’orifice. 


* Experîonces liycîraullqacs sur les lois de recoaîemeût âe Peau , efitre— 
prises à Met?, J par MM. Poncelet et Lesbros, d’aprâs les ordres du ministre 
de ia guerre*. — Paris; Tîaclielïcrj libraire* 4 S 32 . 
























DÉPENSE EFFECXn^E FAITE EN P' PAU UN ORinCE. 



TABLÉ DES COEFFICIENS DES FORMELES DE LA DÉPENSE THÉORIOUE DES ORIFICES BEC- 
TiNGELAlBES VÊRTICAIX EN MINCE PAROI , AVEC CONTRACTION COMPLÈTE ET VERSANT 
LIBREMENT DANS l’aIR- es charf^es étani mesurées en un poùu du réservoir 
ou le liquide soit parfaitement stagnanti) 
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13 . écouleme:;t de veav, 

TAI1L!Î VTS COEFFICIEXS DES FOHMLtES DE LA DÉPENSE TlIÉOTtlQüE DES OEïnCES lîEC- 
TANCELAÏBES verticaux en MINCE PAIlOE , AVEC CONTRACTION COMPLÈTE ET VERSAXT 

mbïiement dans l \ ir * {Les chat^ges étani relevées immédiiiemctU au-dessus 
de orifice ,) 


1 en auges 

1 ^ur 

1 1 ë sommet 

J des 

1 oi'iHces. 

CÜEFFICIEXS DE LA DÉPENSE TIlÊORiQÜE 

pour dei Itauteurs d'orifico de 

0“,20. 

1 


0“,05, 



1 m 

1 0^000 

0,0(9 

o,GGj 

0,713 

0,766 

0,783 

0^795 1 

[ o,oo5 

0,597 

o,()3o 

0,668 

0,725 

û, 75 o 

0,778 

1 0,010 

1 o,oi5 

0,595 

0,59^ 

0,618 

o,6i5 

0,6 “J 2 
0,630 

0,687 

0,674 

0,720 

0,707 

0,762 

1 

1 O - 0 i 0 

0,591 

o,Gi 4 

0,638 

0,668 


01729 

1 o,o3o 

o,5g3 

o,Gt3 

0,637 

0,609 

0^685 

; 0170S 

1 o,o1[o 

1 o,o5û 

o,5o3 

0,593 

0,012 
0,612 

o,G36 

0,636 

0,654 
0,65 î 

, 0,678 

0,672 

; o,6o5 , 
0,686 

1 o,o(>o 

0,09 > 

0,613 

0,635 

01^*47 

0,668 

0,681 

1 o^ô^o 

■ lé 

i o,o8o 

0,59 i 

0,59» 

o,Gi 3 
0,613 

i 0,635 
0,635 

0,645 

0,6^3 

0,665 

0,662 

0,677 

0,670 

0,0f>0 

1 0,100 

0,595 

0,595 

o,Gi4 
0,614 

0,634 

0,634 

0,641 
0,640 

0,659 

0,607 

0,672 

0,669 1 

1 O,I20 

0,596 

0,61 i 

0,633 

0,637 

0,655 

o,(>65 j 

1 O l/fO 

0,597 

o,G(4 

0,632 

0,636 

0,653 

0,66ï t 

1 O ^ ï <>0 

0,597 

o^Gi5 

1 o,63ï 

0,635 

0,f>5 E 

o,6j9 

1 18o 

oS ) qS 

o, 6 i 5 

0,631 

0,634 

o,65o 

0,657 ; 

1 0,200 

J -tT 

o,Gi5 

o,G3o 

0,633 

0,6 io 

0,606 ; 

1 0,25 o 

0-600 

o,GiG 

o^63o 

0,632 

^ 0,646 

0,653 : 

1 o,3oo 

T 

0.60 r 

0,616 

0,629 

0,632 

: 0,644 

1 o,65i 

1 0,^00 

1 o,5oo 

J 

0,602 
' o,Go3 

o,Gi7 

o,Gi7 

0,629 

0,628 

0,63 £ 
o^63o 

0,61 2 
o,G'jo 

; 0,617 
0,6)5 

1 o,6oo 

o.Goii 

0,617 

0,62^ 

o,63o 

0,638 

0,613 

1 O.'TUO 

o/îoi 

o,GiG 

0,627 

0,629 

o,fï37 

0,640 

|l o,Soo 

o,6o5 

0,616 

0,627 

0,629 

0,636 

0,637 

H o„Qoo 

o,Go5 

o,Gi5 

0,626 

o,62tS 

0,634 1 

0,635 

1 KOOÛ 

o,Go5 

0,(> I 3 

0,626 

0,628 

0,633 

0,632 

f ^ 

i I , T oo 

O.Gû/l 

0-61 5 

0,625 

0,927 

0,63 [ 

0,629 

1 1,200 

o,Go4 

o,Gi4 

0,62 ^ 

0,626 

0,628 

0,626 1 

1 ï,3oo 

o,Go3 

0,6 [ 3 

0,622 

0,62.^ 

0,6^5 

0,622 

1 1,100 

|! r 5oo 

o,6o3 

n,Goi 

0,612 
0.611 

0,621 

0,620 

0,622 
0,620 . 

0,622 

0,619 

0,618 
0,615 

1 I ^(>oo 

0.G02 

o.Gi r 

0,618 

o,Gi R 

0,617 

o^Gi3 1 

1 T ^roo 

7 

0,602 

O461O 

0,617 

0,616 

0,6 ï 5 

0,612 

1 i,Soo 

o.Goï 

0,609 

0,615 

û, 6 i 5 

0,614 

0,612 

I ■ 

1 2>000 

7 

o,Go I 
o,Go r 

0,608 

0.607 

0,6(4 

0,614 

C,6i3 
0,612 

0,613 
o,6î 2 

0,6r î 

OjGi ï 

1 1 

I 3,oüO 1 

II i 

o,Goi 

o,6o3 

0,606 

0,608 

■ 

0,610 

0,609 
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45. Règle pour calculer la DÉPEiNSE effective lorsque 

LA co.NTRACTiOxV EST COMPLETE. A l’aidc tlc cc tableau, il 

devient facile de calculer la dépense effective pour tous 
les orifices, avec charge sur le cote supérieur, où la 
pontraclion est complète. Voici la règle à suivre : 

Recherchez dans le tableau du rf 12, la valeur du 
coefficient de la dépense correspondante à la fois à 
Vouverture ilonnée de l orifice et à la charge sur son 
som7net et multipliez la dépense théorique par le nombre 
trouvé y le produit sera la dépense effective en 1 ". 

Cette règle s applique aux orifices noyés et à ceux 
qui débouchent à Vair libre. 

Premier exemple : Quelle est la dépense effeclive d^un 
orifice de o'",io de hauteur sur i"‘, 2 o de largeur, et 
sous une charge de i"',,3o sur le milieu, débouchant à 
bail' libre ? 

La vitesse due à la charge sur le centre est (règle du 
n° 2 et table du n® 4 )* 

y/ 19,62 X i“,3o = j"’o5. 

L’aire de Torifice = i“’, 2 o x 0 "’, ro = o""*,i 2 . 

La dépense théorique est (ri° 9 ) o'"'’*,i 20 X 5*",ou 
= o“% 6 o 6 . 

Le tableau du n® 12 indique que le coefficient de la 
dépense, dans le cas actuel et si la charge est mesurée en 
un endroit où le liquide soit stagnant, est alors o, 6 i 4 *‘ 

La dépense effective, d’après la règle précédente, est 
donc Oj6i4 X o™% 6 o 6 = o’"', 372 . 

Deuxième exemple : Quelle est la dépense effective 
par seconde d’un orifice noyé de o'", 10 de hauteur 
sur o^jqo de largeur, le niveau du réservoir supérieur 
étant de i"’, 4 o au-dessus de celui du réservoir inférieur : 
la contraction étant complète ? 
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La vitesse due a la différence des niveaux est 

V^i 9,62 >< i'"4o — (l'ègïe du n" 2 et table du n“ 4)* 

L’aire de rorifice est o“''o9. 

La dépense Üiéorique par seconde est o”’'‘,o 9 x 5'“,24 

= o"’%47 

Le tableau du n“ 12 indique que le coefficient de 
la dépense, dans le cas actuel et si la différence de 
niveau est mesurée au-dessus de l’orifice, est 0,615. 

La dépense effective, d’après la règle précédente, 
est donc 

0,61 5 X o"'% 47 i^ = o'"%29oo. 

14 . Observatios sur l’usage du tableau et de la règle 
PRÉCÉDENTE. Lousquc la hauteur de l’orifice ou la charge 
sur son sommet seront comprises entre les valeurs in¬ 
diquées aux tableaux, on prendra pour le coefficient 
de la dépense une moyenne aritliinélique, entre celles 
qui correspondent aux données du tableau. 

Troisième exemple : Quelle est la dépense effective par 
seconde d’un orifice de o™,i8 de hauteur sur o'”,8o de 
largeur, et sous une charge de sur le centre, 

mesurée en un endroit où le liquide est stagnant, la 
contraction étant complète? 

La vitesse due à la charge sur le centre est (règle 
du n" 2 et table du n” 4)* 

•y/19,62 X i"', 5 o — 5™423. 

L’aire de l’orifice est 

o",i8 xo”,8 = o"’%i44. 

La dépense théorique est (règle du n” 9) 

o'"'>,i44 X 5“,4'-i3 = o*%78i. 

La hauteur de l’orifice étant comprise entre o”, 10 
et o'“,2p, le coefficient de la dépense sera la moyenne 
arithmétique entre 0,602 et 0,611 et égal à 0,607. 
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La dépense effective sera donc 

■ 

0,607 ^ o”%78i = o'"%474* 

Nota. Lorsque Ja hauieur de Vorifice dépassera 0 “, 20 , 
ort prendra pour le coefficient de la déptense, celui qui 
correspond « Vorifee de O”*,20. 

■ lo. Cas ou la contraction n’est pas co^rpiÈTE. Si Tun 
des côtés de l’orilice se trouve dans le prolongement des 
parois du réservoir, de sorte que les filets fluides sortent 
parallèlement à celte paroi, les eflets de la contraction 
sont diminués ou annulés sur ce coté. On dit alors que 
la contraction n’a lieu que sur les trois autres cotés. 
C’est, par exemple, ce qui arrive lorsque le seuil de 
l’orifice est dans le prolongement du fond du coursier. 
La même chose pouvant arriver à la fois sur les autres 
côtés, on observera, dans ce cas, la règle suivante : 

Pour avoir la dépense effective par seconde d'un 
orifice avec charge sur le côté supérieur , et jjour lequel 
la contraction est supprimée sur un ou plusieurs cotés. 

Multipliez le coefficient de Ja dépense donné par le 
tableau du n® 12, relatif « la même hauteur d’orifice 
et à la même charge sur le sommet , qmur le cas de la 
contraction complète, par 

i,o 3 o quand la contraction a lieu sur 3 côtés. 
1,072 ' îV/. 2 côtés. 

i,i2S ïVL I côté. 

Puis multipliez la dépense théorique j calctdée par Ja 
règle du n® 9 , ou par celle du n® 10 , selon les cas, 
par le coefficient de la dépense, ainsi déterminé; le 
produit sera la dépense effective cherchée. 

Premier exemple : Quelle est la dépense effective d’un 
orifice de o”,i 5 de hauteur sur i™,2o de largeur, et 
sous une charge de i“,3o sur son milieu, débouchant 










22 • LCOULEME^'T DE L’EAU. 

a l air libre et dont le seuil est dans le proiongenient- 
dii fond du réservoir ? 

Le coefficient de la dépense, si la contz'aclion était 
complète aurait, d'après les règle? précédentes, pour 

OjGo 3 -]^ OjGi 3 

valeur =0,608; mais la contraction n’ayant 

lieu que sur trois cotés, il sera, d’après la règle ci- 
dessus, égal à 

0,608 X i,o 3 o = 0,629. 

La dépense théorique étant 

o"', i 5 X i'",2o X \/i9,6^ X i“, 3 o = o“%gio 

la dépense effective sera 

0,629 X o^'ygio = o™%572. 

Decxième exemple : Quelle sera la dépense effective du 
même orifice dans les mêmes .circonstances, si l’un de 
ses côtés verticaux se trouve en outre dans le prolon¬ 
gement des parois du réservoir ? 

La contraction n’ayant alors lieu que sur le côté 
supérieur et sur un des côtés verticaux de rorifice, le 
coefficient de la dépense sera égal à 

0,608 X 1,072 = 0 , 652 , 

et la dépense effective sera 

0,602 X o^'jqio = o“% 593 * 

Troisième exemple : Quelle serait la dépense du même 
orifice dans les mêmes circonstances, si les deux côtés 
verticaux se trouvaient dans le* prolongement des parois 
du réservoir ? 

La contraction n’ayant lieu que sur le côté supérieur 
de Torifice, le coefficient de la dépense sera égal à 

o, 6 o 4 X 1,125 = 0,688, 
et la dépense effective à 

0,684 X o^'jgio = o“%523. 
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i6. ^’anxes des écluses. Les vannes des écluses ont 



en général leur seuil très-près du fond 
du radier d’amont (Fig. 4 )- ÏLans ce 
cas , 

Pour calculer ^ dépense effective, 

MidtipUez la dépense théorique 

par 0 , 62 o. 

Celte règle s’applique aux orifices 
noyés et à ceux qui débouchent à l’air 
libre. 


Exemple; Quelle est la dépense eiTective en i" d’une 
vanne d’écluse, qui démasque un orifice de o'", 5 o de 
hauteur sur o™7o de largeur, débouchant à l’air libre 
•SOUS une charge de 2"’,Ho sur le seuil? 

La dépense théorique calculée par la règle du.n** 9 est 

0™,5o X 0'",70 \/i 9,G2X 2"b25 — 2”%325. 

La dépense effective est donc 

0,625 X 2 '"'^,320 ~ i'"%4^5. 

17 . Orifices voisixs : Si deux vannes d’écluses sont 
ouvertes à la fois (Fig. 5 ), comme celles des portes bus- 

5. quées d’un sas, le coefficient 

de la déoense diminue et de- 

i 

vient égal à o, 55 . Cette di¬ 
minution se fait sentir pour 
les grands orifices des écluses, 
meme quand iis sont à deux 
ou trois mètres run de l’autre. 



Exemple : Quelle est la dépense effective de deux 
orifices pareils au précédent, sous la meme charge, placés 
à moins de 3 ”* l’un de l’autre ? 

La dépense théorique est 

2 X 2”%3i5 
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La dépense effective est 

0,55 X 4”’%63o = 2“%55o. 


18 . Vannes inclinées. Lorsque les deux cotés de Torifice 
et son fond sont dans le prolongement des faces du 
réservoir, et que vannage est en outre incliné, le 
coefficient de la dépense est pour * 


un vannage incliné à 


1 ûe base sur a tîc bauteur. 
1 de base sur i de hauteur* 


» • 


o»74 

Oj8o 


Ce dispositif se rencontre habituellement dans les prises 
d'eau des roues à aubes courbes. 

Il est d’ailleurs évident que dans ce cas la hauteur 
de rorifice doit être mesurée verticalement ou, plus 
exactement, perpendiculairement au fond du réservoir. 

De là résulte la règle suivante : 



Pour obtenir la dépense ef¬ 
fective faite en par un orifice 
incliné(Fig. 6) ou(Fig, 7 ), 
pour lequel la contraction est 
supprimée sur le fond et sur 
les côtés verticaux f 

Multipliez la dépense théo- 
rique 



dans le pi'emier cas par 0 , 74 , 
dans le second qmr 0 , 80 . 



PuEMIER EXEMPLE : 

est la dépense effective d’un 
oriGce de i"* de largeur, de 
o*",2o de hauteur, incliné à 
un de base sur deux de bau- 
ï teur, sous une charge de 


l’^jSo sur le seuil, pour lequel la contraction est annulée 
sur le fond et sur les côtés verticaux ? . 
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La dépense théorique est 

jm ^ o"’,20 x'\/ 19,62 X i'“, 4 o i'"%o 48 . 

La dépense effective est de 

0,74 X i'"%o 48 = 

Deuxièîie exemple : Quelle serait la dépense effective 
de ce meme orifice, si le vannage était incliné à un 
sur un ou à 45 “ ? 

La dépense théorique est encore de i“'’,o 48 . 

La dépense effective est de 

0,80 X i“%o 48 = o”% 838 . 

19 . Orifices garnis d''ajutages, qui dirigent l’eau dans 

Fig. 8. LES AUGETS DES ROUES HYDRAULIQUES. 

Lorsque les orifices sont accom¬ 
pagnés d’une espece d’ajutage 
(Fig. 8) destiné à diriger l’eau 
dans les augels, ainsi que cela se 
pratique souvent pour les roues 
à augets, qui reçoivent l’eau au- 
dessous du sommet, on obtient 
la dépense effective par la règle suivante : 

Calculez la dépense théorique pour chacun des orifices 
ou ajutage démasqué par la vanne ^ en prenant pour 
aire le produit de la lai^geur par la plus courte distance 
des diaphragmes qui forment Vajutage ^ et pour charge 
d'eau la hauteur du niveau au-dessus du milieu de cette 
plus courte distance; ajoutez les dépenses théoriques 
relatives à ces divers orifices , et multipliez la somme 
j»nr 0 , 75 , le résultat sera la dépense effective. 

E.xeüiple : Quelle est la dépense d’eau faite en i" 
par un orifice incliné à 4 o'’> de 2 "’,63 de largeur, composé 
de trois orifices partiels pour lesquels on a les données 
d’observation suivantes ? 
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ÉCOULEMENT DE 

I/EAU. 



LAnGEPH, 

HACTECH. 

CnAllGE 
■iir le milieu. 

nÉrpA’PE 

tKcoriqiie. 

4'*" orifice,** 

m 

9,63 

m 

0,070 

« 

o7i20 

me 

0,282 

2"^*^ orifice* * , 

2,63 

0,070 

0,260 

0,4ti 

gme orifice-, - 

2,63 

0,043 

0,546 

0,308 

La dépense théorique totale 


me 

- d,00i 


La dépense efîectivc est o^yf) x i^'^jOGI = o'"' 5 y 52 * 
20 . Orifices accompaginés d’un coursier. Les orifices 
(récoulcment sont le plus souvent accompagnés d’un 
coursier ou canal plus ou moins incliné- D’après les expé¬ 
riences de liossut et celles plus récentes de MM. Poncelet 
et Lesbros, la présence de ce coursier n’exerce pas 
d’influence notable sur la dépense tant que la charge 
sur le centre n’est pas au-dessous de 

mm mm 

0,50 il 0j60 pour les orifices Je 0,20 à 0,15 de liauteur. 

0,50 à 0,40 ÙL 0,40 

0,20 i(L 0,05 et aiî-dessous. 

Il est rare que la charge sur le milieu de l’orifice 
soit au-dessous des limites que nous venons d’indiquer; 
cependant, comme cela arrive quelquefois, le tableau 
suivant donnera la valeur des coefficîens de la dépense 
pour les diftérens dispositifs indiqués dans les figures q. 



Flnn de 
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Plan dt* f* 


























































































































































































27 


DÉPEASE EFFECTIVE FAITE E> 1" PAS O' OrîIFICE. 


UAUTEUlt 

d* 

l'oriÜce. 


0,30 


0,10 


o,o 5 


0,0 3 


I CUAItOK 


iur 


IC centre 

dt^ Porîlice. ' 

a. 

■ 

b. 

C'. 

d. 


/ 

o,io 

; 

o, 5 gi 

o, 58 o 

0,582 

0,577 

o,Go 3 


O, J 4 

0 ,5 5 g 

0,552 

o, 55 o* 

0,548 

0 , 5^6 

0,573 

0,1 :i 

0,^83 

0,483 

0,484 

ü ,^85 

0,484 

0 , 483 * 

l(> 

0, Sgo 

o, 58 o* 

0 , 583 * 

0 , 585 * 

GhjGoG* 

o,Go4* 

0,11 j 

0 , 5 fi 2 

o, 56 o* 

o, 56 i* 

0,562* 

0 , 566 * 

0 , 564 * 

o,0(j 

0 , 5^3 

0 , 522 * 

0 , 522 * 

o, 5 t 7 * 

0 , 3 10* 

0,5 ïo* 

o,o6 

0,1^64 

o, 4 G 3 * 

0, '^62* 

0, ^62*1 

0,4^0* 

0,4Go* 

0,20 

0 , 631 

o, 6 r 5 

0*61 S* 

0,622 

0,636 

0,628 

0,î l 

0,61 4 

Oi 597 

0,598 

Oj6oi 

0,610 

0,(109 

o,o 5 

0,495 

0/19^ 

o, 48 G 

0,490 

0,462 

o, 5 o i 

o,o 4 

OjifSs 

0,443 

^ 44 ^ 2 * 

0,443 

f, ^ I ^ * 

f 1 y 

» 

0,20 

0,632 

0 , 631 * 

0, 632 * 

o,G 35 

o, 65 o* 

o,G 5 i* 

o,o6 1 

i 0,63^ 

o, 6 o 5 * 

o,6üa* 

o^Go^ 

0,573* 

o, 5 g 4 * 


IVoTA. Les nombres accompagnés d’an astérisque ont 
été calculés par interpolation. 

A Taide des valeurs ci-dessus des coëfficiens de la 
dépense, il sera facile, dans le cas des petites charges, 
de calculer la dépense effective des orilices dont la dis¬ 
position est analogue à Tune de celles indiquées ci- 
dessus, et on observera la règle suivante: 

Multipliez la dépense ihéoruruej valcidée jmr la règle 
du rf 9, ou par celle du d 0, selon les cas., jmr le 
coefficient de la dépense correspondant à la disposition 
derorifice, d la charge sur son centre et à, son ouverture. 


Pour tous les cas intermédiaires entre ceux qui sont 
indiqués au tableau, on pourra déterminer, avec une 
approximation suffisante, le coefficient de la dépense, 
en prenant la moyenne arithmétique entre les valeurs 
correspondantes aux données du tableau les plus rap¬ 
prochées de celles que Ton aura. 

Exemples : Dispositif a. Quelle est la dépense effective 
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ÉCOULEMENT DE L’EATJ- 

en 1^' (run orifice de de largeur, o'“,2o de hauteur, 

sous une charge de o’",24 sur le centre, dans le cas 
du dispositif a ? 

La dépense théorique (n® 9) est 

o ”’,65 X o’",2o X \/ 19,62 X o '°,24 = 0'"%282. 

Le coefficient de la dépense est, d'après le tableau 
précédent, égal à OjSfig. La dépense effective est 

0,559 ^ o'”“, 282 == o““, i 58 . 

Dispositif Quelle est la dépense effective en i" d’un 
orifice de o“,8o de largeur, o'", 10 de hauteur, sous 
une charge de o”’,o9 sur le centre, dans le cas du 
dispositif b ? 

La dépense théorique égale 

o“,8o xo™, 10 X y/ 19,62 X o”*,o9 — o”‘%io6. 

Le coefficient de la dépense est 0,022, 

La dépense effective “ 0,522 X o"*', 106 = o*"%o 554 - 

Dispositif c. Quelle est la dépense effective en d’un 
orifice de de largeur, o"‘,o 5 de hauteur, sous 

une charge de o“,o5 sur le centre, dans le cas du 
dispositif c ? 

La dépense théorique est 

o"',7o X o™,o 5 X \/i9,62 X o,o 5 = o’"%o 348 . 

Le coefficient de la dépense est o, 49 ^* 

La dépense effective est 

0,490 X o“%o 348 = o“%oi72. 

Dispositif d. Quelle est la dépense effective en i" d’un 
orifice de o'”,55 de largeur, o "‘,*5 de hauteur, sous 
une charge Je o™, 12 sur le centre, dans le cas du 
dispositif d? 

La dépense théorique égale 
o ’“,55 X o”’,i 5 X v/19,62 X o“,i2 = o'"%ï 265 . 

















DÉPENSE D’EAU FAITE EN 1'' PAR UN DÉVERSOIR. ‘i9 

Le coefficient de la dépense est 

0,485 + 0 , 50 . _ 
a 

La dépense effective = 0^523 X o“%i 265 — o“%o 663 . 

Dispositif e. Quelle est la dépense effective en i" d’un 
orifice de i“,.io de largeur, sur o^jio de hauteur, et 
sous une cliarifc de o'”,ii sur le centre, dans le cas du 

La dépense théorique égale 

i“,io Xo”, lox Y/19,62 X 0,11 = o”’%ï6i. 

Le coefficient de la dépense — o, 566 . 

La dépense effective = o ,566 X o'*'%i6i ~ o"'*,ogi2- 

Disposüif f. Quelle est la dépense effective en i'' d’un 
orifice de de largeur, o’“,2o de hauteur, sous une 

charge de o'”,i2 sur le centre de l’orifice, dans le cas 
du dispositif f? 

La dépense théorique égale 

o“,90 X o“,20 X Y/i 9>62 X O™,12 o"',276. 

Le coefficient de la dépense = o, 483 . 

La dépense effective — o ,483 Xo"’”,276 = o"’‘’,i 335 . 



DÉPENSa d’eau faite par les orifices en déversoir. 


21 . Le volume d’eau qui s’écoule en i" par un orifice 
en déversoir, se calcule à l’aide de la formule suivante : 


Q = mLH \/^g\l , 



dans laquelle 

Q est le volume en mètres cubes, 
L la largeur du déversoir, 

II la hauteur du niveau généra^ 
du réservoir au-dessus du seuil 
du déversoir, ou de la vanne 
abaissée, sur laquelle passe le 
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ÉCOUMi.Mi:>T DE L’EAU- 

liquide (Fig. lo). Celte hauteur doit être mesurée, 
dans un endroit où la dénivellation qui se produit près 
du déversoir Jie soit pas sensible 
•ig — i 9 '",G 2 , 

rn un coëflicient numérique, qui, d’après les expériences 
de ]VOI. Poncelet et Leshros, prend les valeurs sui¬ 
vantes : 






in 

ni 

m 


m 

m 

fil 

1 m 

m 

Valeurs 

üf «i-PÉiiwpa* 

U,01 

0,02 

U,C3 

^,04 

0,06 

o,üa 

0,!0 

0J5 

0,20 

Valeurs 

du COcTÜCJÏHtm 

0,424 

1 0,417 



0,401 

0.397 

0,390 

U,393 , 

0,3»0 


Dans les cas et dans les limites ordinaires de la 
pratique, ou pourra prendre moyennement m —o,4o5, 
de sorte que la formule pratique pour calculer la dépense 
des déversoirs, est 

Q = o,4o5m\/2yH; 

Cette formule revient à la règle suivante : 

Pour calculer le volume d'eau qui s écoule en une 
seconde par un orifice en déversoir, 

Multipliez la largeur de t orifice par la hauteur du 
niveau général du réservoir au-dessus du seuil ou côté 
inférieur de Vorifice j niullipHez le produit par la vitesse 
due à cette hauteur, et prenez les de ce second 

produit, le résultat sera le volume cherché, 

PjiEMiER exemple: QucI est le volume d’eau qui s’écoule 
en une seconde par un déversoir do 10 “" de large, dont 
le seuil est à o"',20 au-dessous du niveau général du 
réservoir ? 

La formule précédente donne 
Q 0,390 ^ i O™ o"', 2 o y/1 9 jh 2 O ,20 —■ I ,54^* 

La règle pratique en prenant m = o,4oo aurait donné 

Q = i"‘,6o5. 

Deuxième exemple ; Quel est le volume d’eau qui 
s’écoule en une seconde par-dessus une vanne de 3 de 
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DKPEÎiSE D’EAU FAITE EN 1" PAR UN DÉVERSOIR. 

largeur, qui forme déversoir en s’abaissant de o", 1 5 au- 
dessous du niveau du réservoir? 

La formule donne 

Q == 0,393 X 3 “ X o”’,i5\/i 9,62 X o“, i 5 = o™*, 3 o 4 . 

22. Observation sur xa mesure de la charge d’eau sur 
LE SEUIL DU déversoir. Daiis les applications de la formule 
et de la règle prccctSentes, on devra, comme on Ta dit 
au n° 21, mesurer la hauteur du niveau du réservoir 
au-dessus du côté inférieur de rorilice, en un endroit 
où la dénivellation, qui se produit près de l’orifice, 
cesse de se faire sentir, ce qui exige que le réservoir 
soit découvert à une distance de i"" au moins de Torifice, 
et qu’on puisse donner un coup de niveau. 

Lorsque le déversoir est moins large que le réservoir, 
le niveau de l’eau dans les angles du barrage est à la 
même hauteur qu’à une distance assez grande en amont. 
II suffira donc de mesurer la hauteur du niveau en ces 
points au-dessus du déversoir, pour en déduire H ou 
la charge. 

23. Cas ou le déversoir a la même largeur que le 
CANAL d’arrivée DE l’eau. Lorsqiic le déversoir a la même 
largeur que le canal d’arrivée et que celui-ci n’a qu’une 
profondeur comparable à la charge sur le déversoir, la 
dépense augmente et le coefficient, par lequel il faut 

multiplier le produit LH \/2gH , a pour valeur moyenne 
0,42 environ *. 

2à. Cas ou l’on ne peut mesurer que l’épaisseur de 

LA LAME d’eau QUI PASSE SUR LE DÉVERSOIR. LorsquC le 

réservoir est couvert ou que l’on ne peut déterminer 
la différence de niveau qui existe entre le réservoir et 


* Expériences sur IVcoiilement de Peau par les déversoirs , faites au clia— 
leau dVau de Toulouse , par M* CasteL ISotc de 31. d\4ubuisson, annales 
(les mines ^ Iroisiome série j tome IX, 2"^^ livraison de 4836- 
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ÉCOULEMENT DE L’EAU- 

le seuil du déversoir, on est forcé de se contenter de 
mesurer Tépaisseiir de la lame d^eau qui passe au-dessus 
du côté inférieur. 

Dans ce cas, il faudra mesurer celte épaisseur direc¬ 
tement au-dessus de Tarête intérieure du seuil ou de 
la vanne (Fig- lo), et en la désignant par A, on en 
déduira approximativement la hauteur II du niveau au- 
dessus du seuil de l’orifice, au moyen de la relation 

n ljl78/i quand la largeur du déversoir ^era les de celle du réservoir* 
II:rz 1^25! h ûL égale à celle du réservoir^ 

Ce qui revient à la règle suivante : 

Pour déduire ïa hauteur du niveau général du ré¬ 
servoir, au-dessus du seuil d*nn déversoir, de Vépaisseur 
de la lame d'eau, qui passe au-dessus de Varête intérieure 
de ce seuil, 

Multipliez cette épaisseur par 

tjl78 quand la largeur du déuersotr est égale aux /j/5 de celle du réserroiv, 

id* à celle da résepi^oir* 

Exemple : Quel est le volume d’eau qui s’écoule par 
un déversoir de 5” de large sur l’aréte intérieure duquel 
passe une lame d’eau de o"*, 12 ? 

La hauteur du niveau général du réservoir sera 
II — 1,25 X O™, 12 = o”,i5, et la dépense en une 
seconde sera 

Q — 0,393 X S" X o"‘,i5\/i9,62X o",i5 = o“%5o7. 

2o. Orifices ex déversoir accompagxés d’üx coursier. 
Lorsqu’un déversoir est accompagné d’un coursier peu 
incliné, la dépense d’eau est altérée, et d’après les 
expériences de ]MM. Poncelet et Leshros, il faut alors 
multiplier le produit. 


LU \/2^ii, 
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DÉPENSE D’EAU FAITE EN 1" PAR UN DEVERSOIR. 

parles nombres suîvans, relatifs aux dispositifs a, b, d, 
€, f, représentés fig. 9 du n° 20. 


1 CHARGES 

COEFFICIENT DE 

1 Bur l» bcuîL 







a * 

b . 

d . 


f - 

m 

0,21 

0,31 g 

o,3a4 

0,322 

0,334 

0,336 

0,15 

0,314 

o,3i 3 

0,3 li 

S 


0,Ï0 

o,3o5 

0,3 0 3 

o,3o3 

o,3o8 

o,3i5 i 

■P ■ 

0,06 

0,283 

0,28 r 

0,280 

0,27 I 

0,287 

Of04 

0,27a 

o,25g 

0,257 

0,246 

0,260 

o,o3 

0,227 

0,227 

> 

i ^ 

’ 1 


Ce qui revient à la règle suivante : 


Pour calculer le volume d’eau qu i s'écoule par un dé¬ 
versoir accompagné d’un cotirsier, et disposé par rapport 
aux parois et au fond du réservoir d’une manièi'e ana¬ 
logue à l’un des dispositifs a, b, d, c, f (%•!)), 

Multipliez la largeur du déversoir par la hauteur du 
niveau général du réservoir au-dessus du seuil ou côté 
inférieur de Vorifice, et par la vitesse due à cette hauteur, 
puis multipliez le produit jmr celui des coëfficiens conte¬ 
nus dans le tableau précédent, qui convient au dispositif 
du déversoir donné et à la charge sur son seuil. 

Premier exemple : Dispositif a. Quel est le volume 
d'eau qui s'écoule par un déversoir de 4 '”> 3 o de largeur, 
accompagné d’un coursier incliné à -éz et dont le seuil est 
à o ”,25 au-dessous du niveau général du réservoir? 

Le coefficient correspondant au cas actuel est 0,819, 
et la dépense est 

Q— 0,819 X 4 ”', 3 oxo ’",25 \/79,62 Xo'”,25 = 

Deuxième exemple : Dispositif d. Quel est le voliime 
d'eau qui s’écoule en i" par un déversoir de 3“,20 de 

5 































34 


EC()LLE:tIE>T DE E’EAü. 


largeur, accompagné d’un coursier incliné à , et dont 
le seuil est à o”*, lo au-dessous du niveau général du 
réservoir ? 

Le coëlTicient correspondant au cas actuel est o, 3 o 3 . 

La dépense est 

Q — o,3o3x3'“,2oxo“,io y/19,62 x o'%io = o^iSG. 

Troisième exemple : Dispositif f* Quel est le volume 
d’eau qui s’écoule en i" par un déversoir de 5 ™ de largeur, 
accompagné d’un coursier horizontal, et dont le seuil est 
à o“,2o au-dessous du niveau général du réservoir ? 

Le cocHicient de la dépense est dans le cas actuel 
0 , 336 , et ic volume écoulé en i" est 

Q 0,336 X 5™ X o“,2o\/19,62 xo"’,2o = o”%665. 

JAUGEAGE DES COUnS d’eAU. 

26 . Les règles et formules précédentes sont le meilleur 
moyen de jauger les cours d’eau, lorsqu’il est possible 
de les appliquer, parce qu’elles sont fondées sur des 
résultats d’ex[)énenccs précises ; mais 011 peut avoir à 
déterminer le volume d’eau fourni par une rivière ou 
par un canal, sur lequel il n’existe pas de barrage, 
ni d’orifice régulier. 

’ 27 . Jaegeage des anciess foiNtatniers ; pouce d’eaü. 
Les anciens fontainiers, lorsqu’ils voulaient jauger le 
produit d’une source de peu d’importance, en barraient 
le lit à l’aide de planches, dans lesquelles ils perçaient 
une rangée horizontale de trous d’un pouce de diamètre, 
bouchés par des tampons. Cela fait, iis débouchaient 
autant de trous qu’il en fallait, pour que le niveau 
s’établît à une hauteur constante d'une ligne au-dessus 
du sommet des orifices. A cet état il sortait par ces 
orifices l'éunis autant d’eau que la source en fournissait, 
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J VrCEAr.E DES COI RS irEAU. 

et Ton estimait son produit par le nombre d’orilices 
iFun pouce que l’on avait ouverts. Fc là vient la déiio- 
miiiation du pouce d’eau ou pouce de foniainier^ que 
l’on prenait pour unité de comparaison. 

Le produit correspondant à un pouce de fontainier est 

en 24 heures de 19"’%! 953, 
en I iicure de o’"%7998, 
en I minute de o"'%oi 333 , 
en I seconde de 0'"%0002222. 

On nomme ligne d’eau la i 44 * p^^'***^ du pouce d’eau, 
et point d’eau la i44'^ partie de îa ligne d’eau. 

Ce mode de jaugeage est délicat et sujet à divers 
genres d’erreurs. Pour tous les petits cours d’eriu où l’on 
pourrait l’appliquer, il sera plus simple et plus exact de 
laisser passer les eaux par-dessus le barrage, et ti’cslîmer 
le volume d’eau écoulé à l’aide de la furmule ou de la 
régie donnée nu 21 et suivans, pour les déversoirs. 

28 . Jaugeage des cavaux découverts a régime lxxforme. 
Lorsqu’un canal a, sur une certaine longueur, une 
pente et un profil conslans, il y a deux moyens de 
jauger son produit. 

Le premier consiste à faire le nivellement exact de 
la surface des eaux sur la jdus grande longueur possible 
et à mesurer Faire, le contour mouillé du profil et la 
longueur tléveloppce de la partie régulière nivelée. 
Puis, appelant 

L la longueur totale développée de la partie régulière 
du canal, 

H la pente de la surface des eau?; correspondante à la 
longueur L, 

A Faire du profil, 

S le périmètre ou le contour mouillé du profil, 

U la vitesse moyenne de Feau dans le probl, ou aura, 
d’après les résultats des expériences de plusieurs in- 
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i-COCLEME>T DE L’EAU. 


génieurs, discutés par II. de Prony, 


U 


0",072 + SG,86y^^, 


et le produit du cours d’eau sera donné par la formule 

Q AU. 

Ces formules reviennent aux règles suivantes : 

Pour obtenir la vitesse avec UioueUe Veau coule dans 
un canal à section réntdière, dont on connaît la pente d 
la surface, le contour mouillé et la longueur développée, 

Divisez Vaire du profd par le contour jnouillé, 

D ivisez la pente totale, déduite du nivellement de la 
surface des eaux, par la longueur développée de la ligne 
milieu du canal, 

Midtipliez ces deux quotiens Vun par Vautre, extrayez 
la racine quarrée du produit et multipliezAa par S6,86, 

De ce dernier produit retranchez 0 “j 072 , le reste 
sera la vitesse moyenne cherchée. 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne 
de Veau dans un canal en maçonnerie 
(Fig. 11) à section rectangulaire de 3 ™ 
de largeur, i"',io de profondeur, de 
i5o“ de longueur, dont la surface aurait une pente 
totale de o“,o75 ? 

L’aire du profd =; 3 "* x i“,io = 3 '"‘*, 3 o. 

Le contour mouillé = 3 “-t- 2 X i"',io = 5 “*,20. 

3^3o 


Fig. n. 



Leur quotient 


5j2a 


0,634. 


Celui de la pente par la longueur 


i 5 o 


2000 


l/ix-=\/o ,634 x-^ 

V S L \ ^ 2000 

La vitesse cherchée égale 

56,86 X 0,0178 — o“,o72 = 


0,0178. 


O",943 








































JAUGEAGE DES COURS D’EAU. 



On déterminera ensuite facilement le produit du canal 
en i", par la règle suivante : 


Pour avoir le volume d*eaxi que fournit un canal , 
quand on connaît Vaire du prof l transversal de la section 
d'eau et la vitesse moyenne , 

Multipliez Vaire par la vitesse moyenne^ 


Exemple : Dans l’exemple précédent 
L’aire du profil = 3“‘*,3o, 

La vitesse moyenne = o”, 943 , 

Le produit du cours d’eau est 

Q = 3 “% 3 o X o”,943 = 3”%i2. 

29. Relation entre la vitesse moyenne et la vitesse 
A LA surface. Lorsque l’on ne peut pas faire le nivelle¬ 
ment du cours d’eau sur une étendue suffisante, on 
détermine la vitesse moyenne d’après celle de l’eau à 
la surface, mesurée dans le plus fort courant, et à 
l’aide des résultats d’expérience suîvans : 


Vitesse à la surface 

Qapp. de la tîtesse moy* 
h la Tjieiue à lâ pxirfact!'* 


0,10 

0,760 


0,50 

0,786 


t,oo 


m 

1,50 


0,812 0,832 


ni 


2,00 


m 


2,50 


m 


3,00 


0,848.0,86210,875 


m 


3,50 

0,885 


m 


4,00 

0,891 


Lorsque la vitesse à la surface est comprise entre 
O®,20 et i^jSo, on"peut, avec une exactitude suffisante 
pour la pratique, prendre, pour le rapport de la vitesse 
moyenne à la vitesse à la surface o,8o. 

É 

30. Manière de déterminer la vitesse a la surface. 
Le moyen le plus simple et le plus exact de mesurer 
la vitesse à la surface, est de jeter à l’eau, dans le 
thalweg ou plus fort courant, un ou plusieurs flotteurs 
légers, en bois de chêne, qui s’immergent presqu’entiè- 
rement, et d’observer, à l’aide d’une montre à secondes, 
le temps qu’ils emploient à parcourir un espace donné, 
qu’on prendra aussi grand que possible sur une partie 
régulière du canal ou du cours d’eau. En divisant l’espace 
parcouru par le temps, on aura la vitesse à la surface. 
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ïl faudra répéter robservation plusieurs fois, pour plus 
d’exactitude. 

31. On peut DÉTEllMINER LA ATTESSE MOYENNE A l’aLDE 
DU MOULINET DE WoLTEMAN, Oii cmploic aiissi, pour dé¬ 
terminer la vitesse moyenne de l’eau dans un canal 
ou une rivière, rinstrument connu sous le nom de 
moulinet de Woltenian ou strohmesserj lorsque le rapport 
de la A'itesse des ailettes à celle de l’eau, a été au 
préalable bien déterminé, ce qui présente quelque diffi¬ 
culté. On place rinstrument à dilTéreiis endroits de la 
largeur du cours d’eau et à dîiïérentes ])rofondeurs. 
On multiplie convenablement ces stations, et l’on prend 
ensuite pour AUtesse moyenne, la moyenne arithmétique 
entre toutes les vitesses observées. La nécessité de faire 
plusieurs observations, s’oppose à ce qu’on emploie cet 
instrument pour des cours d’eau dont la section n’aurait 
pas au moins nn mètre quarré de surface, et o'”,20 
à o^jSo de profondeur. 

On doit d’ailleurs aAOÎr l’attention de n’opérer que 
dans des endroits où toute la masse d’eau du courant est 
animée d’une vilcsse notable et par conséquent s’éloi¬ 
gner suflisamment des barrages, déversoirs, remous, etc. 

Quel que soit le moyen employé pour déterminer la 
vitesse moyenne, on calculera le produit du cours d’eau 
par la règle du n” 28. 

32. Vitesse de i.’eau au fond des canaux. La \ilessc 
de l’eau au fond des canaux, est moindre que la vitesse 
moyenne : il importe qu’elle n’atteigne pas la limite à 
laquelle l’eau commence à dégrader le lit. On la déter¬ 
minera par la formule W — 2U —V dans laquelle 
W représente la AÛtesse au fond., 

U la AUlesse moyenne, 

V la A'itesse à la surface, 

et qui revient à la règle sniA^ante : 










VITESSE DE L’EAÜ DA>S LES COl'RSIERS. 


Pour obtenir îa vitesse de Veau au fond d'un canal, 
doublez la vitesse moyenne, et du jnoduit retranchez 
la vitesse à la surface. 


Exemple : Quelle est la vitesse au fond d'un canal 
dont la vitesse raoyeniie est de o”,d 5 et la vitesse à 
la surface 

La vitesse au fond 2 X o '”,,>5 — — o“,2f). 

55. Limites que la vitesse de l’eau au foxd des canaux 

PEUT ATTELXDRE SANS LES DEGRADER. Lc tableau Suivailt 


indique les limites supérieures de la vitesse que Peau 
peut prendre dans les canaux, selon la nature du fond, 
sans les dégrader. 


NAT DRE I)D FONDS. 


LIMITES 

de )a Tiu-üjc. 


Terres détrempées, brunes... 
Argiles tendres. ^. 

Sstbies. *.**«*•■■.*»..•<!*»* 



Graviers- 

. 

Pierres cassées j siles. 
Cailloux agglomères 
Roches en couches.. 
Roches dures*.... * 


k * ■ f a 


i 


■ ^ ^ ^ * ■ m- m- m- m m m m m m m * ^ ^ ^ 

J schistes tendres ... -, - 


• * 


0,076 

0,152 

0,305 

0,609 

0,614 

1,220 

4 ,o 20 

1,830 

3,050 


VITESSE DE l'eau DANS LES COURSIERS. 


Fig. J 2 


54. Vitesse de l’eau vers l’origine des coursiers qui 
accompagnent les orifices. Quoique la présence d’un 

coursier en aval de l’orifice (Fig. 12), 
n’altère pas la dépense, dans les cas 
les plus ordinaires de la pratique, elle 
diminue la vitesse du liijuide après sa 
sortie. La veine Iluide s’élargit et la 
vitesse moyenne devient plus petite. 
On calculera la vitesse de l’eau en aval 
de l’orifice, à une distance égale, à deux 
fois ou une fois et demie sa plus petite 
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dimension par la formule suivante : 




dans laquelle 

ü représente la vitesse cherchée, 

H la charge sur le centre de Torifice, 

2 ^ = 1 ^ 2 , 

m le cocftîcient de la dépense, particulier à l’oriGce. 
Cette formule revient à la rèjïle suivante : 

O 


Du 7'apport ~ de Vunité au coefficient de la dépense 

retranchez Vunité, éleoez le reste au quarré, ajoutez~y 
Vunité et extrayez la racine quarrée de la somme, 
Divisez la vitesse due n la charge sur le centt'e de 
Vorifice (if 2 ou table du 4 ) /Mr cette racine quarrée, 
le quotient sera la vitesse moyenne de Veau dans le 
coursier éi une fois et demie ou deux fois la largeur 
de Y orifice* 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de Peau vers 
l’origine d’un coursier qui accompagne un orîflce, pour 
lequel le coefficient de la dépense est o,64, et la charge 
sur le milieu égale à i^jio? On a 


—h- —ijSGa, (i, 563—i)* = o,3i6^ -j-i,*44 

0,64 

La vitesse due à la charge sur le centre = 

/ m 

La vitesse cherchée = -~r7 = 4 “» 07. 

* J ^ 44 

Nota. Dans la plupart des applications où la contrac¬ 
tion a lieu sur trois cotés et où la charge est forte, on 
pourra suivre la règle suivante, plus simple et suffisam¬ 
ment exacte. 

Pour avoh' la vitesse de Veau vers Vorigtne d un 
coursier qui accompagne un orifice, 































VITESSE DE L’EAU DA>*S LES COURSIERS. 



Multipliez la vitesse due à la charge sur le centre 
par 0 , 85 . 

Exemple : Quelle est la vitesse de Teau vers rongine 
d'uQ coursier qui accompagne un orifice, pour lequel le 
coefficient de la dépense est 0,62, et la charge sur le 
centre o”’,9o ? 

La vitesse due à la charge sur le centre = 

La vitesse cherchée o ,85 x 4'**>2o rrr S"', 58 . 



Vitesse de l’eau a l’extrémité du coursier. Dans 


la plupart des cas, le coursier 
qui conduit l’eau, de l’orifice 
à la roue hydraulique, est 
assez court et sa pente assez 
raide, pour que l’on puisse 
faire ahstraclion de la résis¬ 
tance de ses parois au mouve¬ 
ment du liquide. 

Alors le fond du coursier étant le prolongement du 
seuil, en nommant, 

h la pente totale du coursier, depuis le seuil de l’orifice, 
jusqu’à son extrémité, 

U la vitesse à rextrémité du coursier, 

U la vitesse moyenne dans le coursier, à une fois et 
demie ou deux fois la plus petite dimension de l’orifice, 
calculée comme il est dit au n® 34 précédent. 

On aura 



U — y/ü* + ‘2ghf 

formule qui revient à la règle suivante : 

Pour obtenir la vitesse de Veau à Vextrémité d'un 
coursier d’une petite longueur qui accompagne un orifice 
d’écoulement , 

Ajoutez la hauteur due à la vitesse moyenne de Veau 
vers Vorigine du coursier, calctdée comme il est dit au 

6 
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n® ôh, à la pente totale du coursier, la vitesse due 
à la somme de ces hauteurs («" 2 ou table du tC 4) 
sera la vitesse cherchée. 

Exemple : Dans les circonstances du premier exemple 
du n“ 34 > quelle sera la vitesse de Teau à l’extrémité du 
coursier s’il a de longueur et o'”,25 de pente? 

La viLcsse Ycrs Toriginc du coursier (n'* 54) -— 4^ fl? 

La hauteur duc à cette vitesse — 0"',844 

La somme des hauteurs “ -j- — l‘^j094 

La vitesse à rexlreniiie du coursier i/' 19,62 X 1"‘,094 = 4"’,63 

o6. CociisiEa d’une grande longueur. Lorsque le cour¬ 
sier est long, la résistance que ses parois opposent au 
mouvement de l’eau diminue sensiblement la vitesse, 
et il faut tenir compte de ses effets. 

Le moyen le plus simple est d’aborder le dessus du 
coursier, et de mesurer un protil de la lame d’eau à 
son extrémité: alors, 

En divisant le volume d*eau fourni par Vorifice, par 
Vaire de ceprofd, on aura la vitesse moyenne cherchée. 

Dans le cas où l’on ne pourrait pas aborder le dessus 
et l’extrémité du coursier, on déterminera approxima¬ 
tivement la vitesse moyenne en cet endroit, par la 
règle suivante : 

Recherchez d'abord la valeur de la vitesse de Veau 
« Vextrémité du coursier, en faisant abstraction de la 
résistance des parois, comme il a été dit au n® 53 
pi'écédent, alors en appelant ^ 

U cette vitesse y prenez la moyenne arithmétique entre 
elle et la vitesse U, vers Vorigine du coursier, calculée 
par la règle du if 34 ; recherchez (jf 2 ou table du n° 4 ) 
la hauteur due à cette vitesse, 

Dmsez la dépense Q par cette vitesse moyenne 
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VOUS aurez Vaîre moyenne A de la section dans le cour¬ 
sier, et vous en déduirez le contour mouillé S, 

Cela fait, multipliez le rapport du contour mouillé S « 
Vaire de la section moyenne A , par 0^007 de la lonyueur 
L du coursier, et par le quarré de la vitesse moyenne 

Z/ - 4 - U 
lie -J 

Ajoutez le quarré de la vitesse U « Voriyine du 
canal à. celui de la vitesse due à sa pente totale Ii, et 
de la soînme, retranchez le produit précédent, 

La racine quarrée du reste, se^'a la valeur, suffisamment 
approchée, de la vitesse moyenne à Vextrémité du canal. 

Celle règle revient à la formule 

U' = y/u- + agh — 0,007 7 (^)’ 

dans laquelle, outre les notations précédentes. 

On appelle 

h la pente totale du coursier, 

ü' la vitesse cherchée à son extrémité. 



Exemple : Dans les circonstances de l’exemple du 
11“ 34, quelle sera la vitesse à rextrémité d’un coursier 
de 7™ de longueur et de o'^jSS de pente totale ? 

La largeur de l’orilice étant de i™, et sa hauteur 
de o™, 25 , on a d’abord (n“ 34 ), U = 

_U + K 

h-1/(4,o;P4- 19 , 6 -/Xü"%35 = l/a3,^G = 4“,84 s, :=4*«,45Gî 


puis, si le coëfjicient de la dépense est = 0,64, 


Q“o,n4x iQ,6-jiX*”S , 


U-|-« 




€t 


S /U -U 

S= = 0,00; X-L I —î_ 

A ^ a 

— S”’^96* 


/ J > J 
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CA3IXETS d’eau. 


37. Peute de chute occasionnée par les cabinets d’eau. 
On emploie souvent dans les usines, pour amener Feau 
sur les roues hydrauliques, des tuyaux de conduite 

(Fig. i/j.) qui, passant 
au-dessous ou au-dessus 
du sol, (Uablissent une 
communicition entre 
le réservoir principal 
;t un petit réservoir 



particulier appelé cabinet d’eau. Ce dernier est placé 
immédiatement auprès de la roue, et y verse Teau par 
une vanne ordinaire. Cette disposition occasionne tou¬ 
jours, entre le niveau du réservoir et celui du cabinet 
d’eau, une difTérence ou une perte de chute que Ton 
calculera par la formule 


II 





1 S 

Il -} * ï —]- ^ Ij I ^ 


dans laquelle on désigne par 

H la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre 
de rorilice dii cabinet, 

h la hauteur du niveau du cabinet au-dessus du même 
point, 

m le coefficient de la dépense relatif à l’origine de la 
conduite, 

pf le' coefficient de la dépense relatif à l’orifice de la 
vanne du cabinet, 
a faire de forifice du cabinet, 

A faire de la section d’eau dans la conduite, 

S le contour ou périmètre mouillé de la. conduite, 

L la longueur développée de cette conduite. 
































































































CA11I>'ETS D’EAU. 


45 


Cette formule revient à la règle suivante : 

Pour calculer la jjerte de chute occasionnée par un 
cabinet d*eaUf 

Du rapport de Vunité au coefficient de la dépense 
relatif à U origine de la conduite, retranchez Vunité y 

Prenez le quarré du reste et ajoutez-g Vunilé, 

Multipliez par 0^007 la quatrième proportionnelle à 
raire de la section d’eau dans la conduite y au contour 
mouillé et à la longueur de la conduite, ajoutez le 
produit de la somme précédente , 

Multipliez la. nouvelle somme d’abord par la hauteur 
h du niveau dans le cabinet, au-dessus du centre de son 
orifice, pins par le quarré de la quatrième proportionnelle 
à Vaire A de la section cVeau dans la conduite ^ au 
coefficient m' de la dépense à torifice du cabinet, et à 
Vaire de cet orifce. 

Le résultat sera la perte de chute cherchée. 

Exemple : La roue de la scierie d'aval de l’arsenal 
d'artillerie de Metz, reçoit l’eau par un cabinet ^ pour 
lequel on a les données suivantes : 

m' = o,G7, m = o,62, « = A = o”’% 25 , 

L = 7 “jGo , S = 2 ™, h ~ i"’, 625 , 

% 

La formule précédente donne 

H — h — o^jOqS. 

La formule précédente montre qu’il faut éviter l’usage 
des cabinets d’eau, et que, quand on est obligé de les 
employer, il faut augmenter, autant que possible, l’aire 
de la section de la conduite d’eau, et diminuer sa 
longueur. 
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VITESSE d’arrivée DE L*EAÜ 5üR LES ROUES. 


58. Tracé de la cocrke, DÉCRrTE par le filet moaEx’? 

DE LA VEINE FLHDE , A PARTIR DE l'eXTRÉMITÉ DU COl'RSIER. 

Après avoir déterminé, dans Tuii ou l’autre des cas 

F«g- examinés aux n"® 35 



et 36 préccdens, la 
vitesse de Teau à 
rextrcniitc du cour¬ 
sier, il devient facile 
de tracer la courbe, 
décrite par le fdet 
moyen de la veine 
fluide, à partir de 
celte extrémité. 


En effet, 

U désignant la vitesse à l’extrémité du coursier, n" 35, 

O 

a l’angie de ce coursier et de celle vitesse avec l’Iiori- 

D 

zontale, la courbe décrite par le blet moyen de la 
veine fluide, aura pour équation, en appelant, 

X ses abscisses mesurées sur une liorizontale, menée par 
le milieu du profil où la vitesse moyenne est t/, 
y ses ordonnées verticales, à partir de la même origine, 






xlangn. 


Celle équation revient à la règle suivante : 

Pour calculer les ordonnées de la courbe y décrite 
par le fdet moyen, correspondantes à des abscisses 
horizontales doniiées , 

Multipliez le quarré de la vitesse u de Veau à Vextré- 
mité du coursier (iî*’* 55 ou 36), par le double du 
quarré du cosinus de l'angle formé pai\ sa direction 
avec Vhorizontale ; jiar ce jyroduit divisez le nombre 
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VITESSE D’ARRIVÉE DE l’EAU SUR LES ROUES. 

9,81 et multipliez le quotient par le quarré de rabscisse 
X donnée, 

Au produit ajoutez celui de cette abscisse, par la 
tangente de Vangle a, de la vitesse u avec Vhorizoniale, 
La somme sera la valeur cherchée de V ordonnée y. 

En se donnant des valeurs de x égales à o'",i, o'",2, 
O"*,3, etc., on obtiendra les valeurs correspondantes de 
g et Ton tracera par points la courbe décrite par le filet 
moyen. 

Dans le cas où le coursier est horizontal, on a 

a O, cosa == I , tangn=o, 



Cette équation revient à la règle suivante : 

Divisez 9,81 par le double du quarré de la vitesse 
à r extrémité du coursier, multipliez le quotient par le 
quarré de Vabscisse x donnée, 

Le produit sera Vordonnée y correspondante à la 
valeur de Vabscisse. 

Si Torifice est un déversoir, on aura la vitesse du 
filet moyen, en se rappelant que Tépaisseur de la lame 
d’eau au-dessus de la vanne, n’est que o,8o environ 
de la hauteur H du niveau au-dessus du même point. 
Le filet moyen étant alors à o,6o de cette même hauteur, 
la vitesse de ce filet moyen sera 

u — Y/19,62 X 0,6 H, 

et dirigée à peu près dans le sens horizontal. On 
pourra donc, dans tous les cas, déterminer facilement 
la parabole décrite par ce filet moyen, à partir de 
l’origine. 

59. Vitesse d’arrivée de l’eau sur les roues hydrau¬ 
liques , placées au-dessous d’un coursier. Au point où la 
courbe du filet moyen rencontre la circonférence exté- 
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rieure de la roue, menez une tangente à celte parabole, 
sa direction sera celle de la vitesse d^arrivée V de Teau 
sur la roue. Puis à la hauteur duc à la vitesse u (ii*^ 2 ou 
table du n” 4 )j ajoutez la hauteur de ce point de rencontre 
au-dessous de Torigine de la courbe. La vitesse due 
à la somme de ces hauteurs, sera la-vitesse d^arrivée 
V de l’eau sur la roue. 

Exemple : Quelle est la vitesse d’arrivée de l’eau sur 
une roue hydraulique de 3®,!)o de diamètre, dont l’axe 
est à O™,25 en avant de la verticale, qui passe par l’ex¬ 
trémité de ce coursier incliné au douzième? On suppose 
que cette extrémité soit à o"‘,o 2 au-dessus de la roue, 
et que la vitesse moyenne de la lame d’eau, qui a o™,io 
d’épaisseur au bout du coursier, soit de 3“ eu 

Si le coursier est incliné à vi ? on a 


tanga 

y = 


_ _ t 

* ^ i a 

3 X O,*>95) 


o,o83, cos a 

à -|- o,o83j: = 


= 0 , 995 , « = 3“, 

o,55jc’ -[" o,o83à;, 


on en déduit pour les coordonnées de la courbe 

« 

m ni ni ni ni m 

a: = 0 , 100 , 0 , 200 , o,3oo, o,4oo, o,5oo, 0 , 600 , 

y=o,oi4j o,ü38, 0 , 074 , 0 , 120 , 0 , 178 , 0 , 246 . 

L’intersection de la courbe ainsi déterminée avec la 

X 

circonférence de la roue, est à o“,o 7 environ au-dessous 
du point milieu de la veine au bout du coursier, ou de 
l’origine de la courbe et la hauteur due à la vitesse 
de 3™, étant de o’“,46, la hauteur totale à laquelle est 
due la vitesse cherchée est à o"’,53, et par conséquent, 
cette vitesse est de 3”, 28 en i''. 


Établissement des canalx a régime constant. 

40, Les canaux qui précèdent, ou suivent les usines, 
doivent, autant que possible, être à régime constant, 
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c’est-à-dire que la pente, Taire de la section d’eau et la 
vitesse doivent y être constantes. S’ils sont en bois ou 
en maçonnerie, leurs parois sont verticales. Dans ce cas, 
pour diminuer la résistance des parois, il convient, quand 
les localités le permettent, que la profondeur soit la 
vioitié de la largeur. 

On suivra cette règle toutes les fois qu’il n’en résul¬ 
tera pas une profondeur trop grande, gênante pour 
l’usine, ou conduisant à trop de dépense. 

Pour les canaux en terre ou en maçonnerie, la larsfeur 

V O 

au fond est ordinairement égale à 4 oii 6 fois la pro¬ 
fondeur. 

Si, par des considérations de localité ou d’économie, 
on a fixé les dimensions du canal, on connaîtra d’avance 
Taire A de son proÜl et le périmètre mouillé S, et Q 
étant le volume d’eau à débiter, on aura, pour déter¬ 
miner la vitesse moyenne U à établir dans le canal, 



Cette vitesse doit d’ailleurs être telle que celle que 
prend le liquide au fond du canal, calculée par la règle 
du n** 32 , ne dépasse pas la limite indiquée au n* 33 , 
suiv^ant la nature du sol. 

La pente par mètre courant ou la déclivité 1 que le 
canal devra avoir, pour que cette vitesse de régime 
s’établisse, sera donnée par la formule 

S 

I = - U (o, 0000444 "b o,ooo 3 o 9 U), 

A. ^ 

qui revient à la règle suivante : 

Pour calculer la jyenle (pie Von doit donner par mètre 
courant à un canal à régime constant^ d’une section et 
d’une profondeur données, pour que la vitesse moyenne 
de Veau y prenne une valeur aussi donnée, 


1 
















* 



MtiltipHez la vitesse donnée par 0^000509, au produit 
ajoutez 0^00004/(4, 

Multipliez la somme par la quatrième proportionnelle 
à Vaire du profd constant de la section d'eau, au con¬ 
tour mouillé, à la vitesse moyenne donnée. 

La pente totale sera évidemment IL ou le produit 
de la déclivité par la longueur totale. 

Exemple : Quelle sera la vitesse moyenne de l’eau 

J 

dans un canal à régime constant en charpente, dont la 
profondeur d’eau serait de o'",8o, la largeur i“,6o et 
cpii devrait débiter o*',8oo en i"? 

L’aire de la section d’eau est A —o^oS. i“,6o=i®‘',28. 

OjSoo 

La vitesse moyenne U =-= o‘”, 625 , 

ï 

Le périmètre mouillé S = 2x0”,8 -f-i“,6o = 3“,20. 

Quelle sera la déclivité ou la pente, par mètre courant ? 

On aura 

3«l 120 

I “ - - -■ X (0,0000444 H" OyGâS) = o™jOoo 3 j 3 , 

I. ^ l J jÏ ^ 

Si la longueur du canal est de 100 mètres, sa pente 
totale sera 

U — O™,0373. 

41. Canaux creusés pans le sol, ou revêtus en perrés 
INCLINÉS. Lorsque les canaux sont creusés dans le sol, 
la largeur au fond est ordinairement de 4 4 G fois la 
profondeur. 

La nature du sol ou du revêtement déterminent 
l’inclinaison du talus, et l’économie des déblais, ainsi 
que des considérations de localité, limitent les dimen¬ 
sions et servent à les fixer. 

On a alors, comme dans le cas précédent, le péri¬ 
mètre mouillé et Taire du profil, et Ton déterminera 
la vitesse moyenne et la déclivité de la même manière. 


























ETABLISSEMENT DES CANAL'X A REGIME CONSTANT. 



Exemple : Quelle sera la vitesse moyenne dans un 
canal de 4” largeur au fond, de o™,70 de profon¬ 
deur, dont les talus seraient à 45 “ et qui devrait débiter 
i™% 645 , par seconde? 

On a 

A = O™,70 X - - 

, mt. fl { 5 

ü = ^ , S = 5 ", 98 . 


Quelle sera la déclivité ou la pente, par mètre cou 
rant à la surface du canal ? 


g 

I 1=: ——^ X (OjOOûo .^4 i “h 

3 J ^9 


û“,oooi8i3 , 


Pour une longueur de 100 mètres, la pente serait 
de H = IL = o"*,oi 8 i 3 . 

42. Détermination de la plus grande vitesse moyenne 


QUE l’on doive adopter pour le régime d’un canal. Le 
tableau du n“ 33 donne la plus grande vitesse au fond 
que le sol comporte. On sait de plus, d’après le n“ 29, 
que, dans les cas ordinaires de la pratique, le rapport 
de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface, est 

ifc' 

moyennement égal à 0,80. 

On calculera alors la vitesse moyenne dans le canal 
à établir par la formule 



dans laquelle W est la vitesse limite, que comporte la 
nature du fond et qui revient à la règle suivante : 

Pour déterminer la .plus grande vitesse moyemie (jue 
Veau puisse prendre dans un canal sans le dégrader, 
Multipliez la plus grande vitesse au fond, que le sol 
comporte (n° 55 ), par i, 55 . 

Le produit sera la plus grande vitesse moyenne qiion 
puise laisser prendre aux eaux dans le canal. 
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43 . Application des règles des n"* 4^? 4^ 42» a un 

CANAL CREUSÉ DANS UN TERRAIN DE GRAVIER. Quelle (Icvra 

être la vitesse moyenne dans un canal creusé dans un 
sol, dont le fond est de gravier? 

La vitesse limite au fond est (tableau du n° 33 ) de 
O™, 609, le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse 
de la surface est, pour ce cas, de 0,80 (n*^ 29), on a 
donc 

U = 1,33 Xo'",6o9 = O®,81. 

Cette vitesse étant ainsi déterminée à priori, par la 
nature du sol, Taire de la section transversale du canal 
pour une dépense donnée Q sera 



ü 


En supposant que, dans le cas précédent, le canal doive 
débiter 2*"' d’eau en i", quelle sera Taire de sa section 
transversale ? 

A =-— 2 ’”% 473 . 

o'^Sio 

Les talus devant être à 4 -^“ liypotbèse, et la 
largeur au fond, égale à 5 fois la profondeur, on aura, 
pour Taire, en appelant, 
h la profondeur du canal, 




A — 6/i’ = 

2"’%475, 


d’où 


k = y/if * 

= o"‘,642. 


et. par 

suite, 

la largeur au 

fond sera 3“,2i 

, et la 

largeur 

a la 

surface 4 "’î494 

et le périmètre 

mouillé 

0 ni 

sera à , 

ai H- : 

2\/2 (0,643)’ = 

: 5"’,o3. 



La pente donnée par la formule du n” l^o sera 


5 ™ o 3 

I (0^0000444 + o,coo 3 o 9 X rr 


o™jOoo485* 
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ÉTABLISSEÎVIEINT DES CANArX A BÉCniE CONSTAM. 

44. DÉTEKMINATION des dimensions du canal , QUAND LA 
PENTE EST DONNÉE. Si la pente du canal est donnée, on 
calculera la vitesse moyenne que l’eau peut prendre 
sans dégrader les rives, d’après la règle du n” 4^ j 
en appelant 

h la profondeur du canal, 
b la largeur au fond, 

n le rapport de la Lase des talus à leur hauteur, on 

aura entre la hauteur et la largeur au fond, la 

relation 

-- QI 

ô + 2 /t \/i -[-«* = -T* 

(o3 00oo/| 44 OjOûûSogU) 

La formule nrécédente revient à la règle suivante : 

A O 

Pour déterniiner la largeur quil confient de donner 
au fond d*un canal dont la pente totale est connue, 
ainsi que le volume d*eau quil doit débiter, sa profon- 
deur et la pente des talus, 

Calculez la vitesse moyenne que Veau 2 )eut y prendre 
par la règle du 42, 

Multipliez la vitesse moyerine par 0,000509, au pro^ 
duit ajoutez 0,0000444, multiiiliez la somme par le 
quarré de la vitesse moyenne, 

Par ce produit dioisez celui du volume d^eau à débiter 
par la déclwité du canal. 

Au quarré du rapport de la hase des talus à leur 
hauteur, ajoutez Vunité, extrayez la racine quarrée de 
la somme et multipliez cette racine 2 )ar le double de la 
profondeur du canal, 

Retranchez ce dernier qmoduit du quotient précédent, 
le reste sera la largeur à donner au fond du canaL 

Les circonstances locales limitent quelquefois la pro¬ 
fondeur maximum que l’on peut donner au canal, ce 
qui conduira à fixer cette profondeur, d’après ces con- 
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sidérations, et à détcniiiner la largeur au fond, par la 
relation cî-dessiis. 

Lorsqu’on ne sera pas obligé de déterminer la pro¬ 
fondeur du canal à priori, on supposera que la largeur 
au fond doive être égale à 4 ou 6 fois la profondeur, 
et la relation ci-dessus donnera la profondeur. 

Pour les canaux en bois ou en maçonnerie on a ordi- 

H# 

nairemcnt n = o, et la formule se réduit à 


h -f* sA 


Qi 


U’ (0,00004 O, oüoSoÿU) 


Pour les canaux revêtus en pierres sèches n ^ o,5o 
ordinairement, et l’on a 


b 2.fi3h 


Qi 

^ - g 

f (o^ÛOOO^ -j“ 0300030911) 


Enfin pour les canaux en terre n “ i et la formule 
devient 

Ql 

b + 2,83^ =-^ 

tJ* (OjOOüoYil “l" CjOoo3o9X) 

Ces formules reviennent évidemment à la règle pré¬ 
cédente. 

hi). OlîSEKVATIOX RELATIVE AUX IIERIÎES QUI CROISSENT DANS 

LES CANAUX. Pour maintenir le régime des canaux à un 

1 

état régulier, il est indispensable de couper fréquemment 
les herbes et les roseaux, qui, par leur surface, aug¬ 
mentent beaucoup les résistances éprouvées par le liquide. 


TtViUX PE COSDCITE DES EAi'X. 

Jaugeage du produit d’une conduite d’e vu a section 
CIRCULAIRE. Ces tuvaux doivent être a section constante, 
sans aucun élranjïleraent dans l’intérieur. On doit, 
autant que possible, éviter les coudes, ou au moins 
leur donner de grands rayons de courbure. Quand.on 
















TUYAUX DE COADUITE DES EAUX. 



aura satisfait à cette dernière condition on pourra négliger 
rinfluence assez faible de ces coudes. 

Lorsqu’une pareille conduite d’eau, d’un diamètre 
donné I), débouclie à Pair libre, la vitesse moyenne de 
régime qui s’y établit, se déduit avec une exactitude 
suffisante pour la pratique, de la formule suivante, 
due à M. de Prony, f 


ü = 26,44 



DH 

L+'5iD 


dans laquelle on représente par 
U la vitesse moyenne cliercbéc, 

D le diamètre de la conduite, 

H la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du 
centre de l’extrémité de la conduite, 

L la longueur développée de la conduite. 

Si la conduite débouche dans un réservoir inférieur 
où son orifice soit noyé, la vitesse sera donnée par la 
meme formule, dans laquelle 11 représentera alors la 
érence de niveau des deux réservoirs. 

Cette formule revient à la règle suivante : 



Pour calculer la vitesse moijenue que prend l'eau 
dans une conduite à section circulaire constante, multi^ 


pliez le diamètre de la conduite par la hauteur du 
réserooir, au-dessus du centre de son extrémité inférieure, 
si elle débouche éi l'air libre ou par la différence de 


nioeau des deux bassins , si elle débouche dans un ré¬ 
servoir inférieur, 

Dwisez le produit par la longueur développée de la 
conduite, augmentée de 54 fois son diamèhe, 

Multipliez la racine quarrée du quotient, par 20,44, 
Le produit sera la vitesse cherchée. 


La vitesse moyenne qui s’établit dans la conduite 
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étant donnée^ on a, pour calculer le produit en 
la formule 

D»U 

Q = — 

i,2;3 

qui revient à la règle suivante : 

MuUipUez le quarré du diamètre par la vitesse 
moyenne, et divisez le pi-vdiiit par 1^,273, le quotient 
sera le produit de la conduite en 1", exprimé en mètres 
cubes. 


Exemple : Quel est le produit d'une conduite d’eau 
de o^jio de diamètre intérieur, de So™ de longueur, 
débouchant dans un réservoir, dont le niveau est à 4™ 
au-dessous de celui du bassin de prise d’eau ? 

On a 


U = = 6,44 


2™,25 , 


le produit de la conduite est 


Q 


(o’", lo)’ X 2 ™, 25 

1,273 


o”'®, 0177 


47. Établissement d’une conduite, susceptible d’amener 
UN VOLUME d’eau DONNÉ. Dans le cas où il s’agit d’établir 
une conduite, susceptible de fournir un volume d’eau 
donné, on a les relations 

Q=— et ü = 26,444/—, 

^ 1,273 + 


dans lesquelles Q est connu. 

L est la longueur développée de la conduite ordinai¬ 
rement déterminée par les localités, et qu’on doit faire 
aussi courte que possible. Il n’y a d’indéterminé que ü 
D et II, et l’on peut se proposer l’une des deux questions 
suivantes : 

48. Détermination du diamètre de la conduite. Dé¬ 
terminer le diamètre de la conduite, susceptible d’amener 
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un volume d’eau donné dans un réservoir, dont le 
niveau soit à la hauteur H, donnée au-dessous de celui 
du réservoir de prise d’eau. 

On a, pour déterminer le diamètre cherché D, ta 
relation 


QX-f 54DQ’ == 43 ï,39D®H, 

que l’on résoudra en substituant pour D dans les deux 
membres des valeurs successives jusqu’à ce que l’on ait 
ainsi trouvé celle qui satisfait à l’équation. 

Lorsque la conduite est très-longue et que son dia¬ 
mètre D doit être très*petit, par rapport à L, on peut 
négliger le terme 54 D devant L, et l’on déterminera 
le diamètre par la formule 

D = 0,297 

■ï 

qui revient à la règle suivante : 

Pour déterminer le diamètre d^une eonduite, de 
longueur donnée, qui doit amener un volume donné 
d*eau en 1'^, dans un résero'oir situé à une hauteur H 
au-dessous de celui de prise d'eau, 

Multipliez le quarré du volume donné à débiter par 
la longueur de la conduite, dioisez le produit par la 
différence tle nioeau des deux réservoirs, extrayez la 
racine cinquième du quotient, et multipliezdapar ^ 2 .^ 1 , 
Le résultat sera le diamètre chei'ché. 


Exemple : Quel doit être le diamètre d’une conduite 
d’eau, capable de débiter o^oSo en i'', sa longueur 
étant de i 5 o“, et la hauteur du réservoir supérieur 
au-dessus du niveau de celui dans lequel elle débouche 


de 6™ ? On au 

D = 0,297 



(o,o5o)* X iSo 
6 



Nota. La même règle s’applique évidemment aux 
conduites qui débouchent à l’air libre, en remplaçant la 

8 
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dilTércnce de niveau des deux réservoirs par la liauteur 
du réservoir supérieur au-dessus du centre de roriuce. 

On remarquera que la valeur du diamètre I) donnée 
par la règle ci-dessus, sera une racine approchée mais 
un peu faible de l’équation plus exacte qui la précède, 
ce qui facilitera la solution de celle-ci. 

49 . Calcul de la haüteuh a laquelle l’eau peut êtbb 
ÉLEVÉE PAR UNE CONDUITE. 2“ Déterminer la hauteur' à 
laquelle pourra s’élever l’eau dans un réservoir, où déhou- 
clie une conduite d’un diamètre et d’une longueur donnés, 
qui doit débiter un volume d’eau donné, cette hauteur 
étant mesurée en contre-bas du niveau du bassin supé¬ 
rieur ? Dans ce cas on a • 


H 


Q’ (L + 54D) 


43 1 , 391)5 
« 

formule qui revient à la règle suivante : 

Pmir délei'mmer la hauteur A laquelle sera le niveau 
d’un résey'voir inférieur au-dessous de celui d’tm réservoir 
supérieur, lorsque le diamètre et la longueur de la con¬ 
duite de communication sont donnés, ainsi que le volume 
d'eau débité en V', 

Ajoutez Hk fois le diamètre à la longueur développée 
de la condidte, multipliez la somme par le quarré du 
volume d’eau débité en 1", et divisez le produit par 
451 ,u 9 fois la cinquième puissance du diamètre. 

Le quotient sera la différence cherchée , des niveaux 
des deux bassins* 

Exemple : Quelle sera la hauteur du niveau du bassin 
de réception au-dessous du réservoir supérieur, la con¬ 
duite d’eau , qui établit la communication, ayant o“,4o 
de diamètre et 100” de longueur, et devant débiter 

o‘" 3 200 , en i"? On a ' 

0,0.'; (100 -f 54 xo'"vW) ^ 

H — .—-— == I ,099. 

4 3 J, 39 X 
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50. OlîSERVATIOIV GÈNÉR.'^LE SUR l’ëTABLISSEMEST DES CON¬ 
DUITES d’eau. Lorsque dans rétablissement d'une grande 
conduite d’eau, on n’aura pas pu éviter les coudes ou 
leur donner de grands rayons de courbure, et surtout 


que les assemblages des tuyaux présenteront quelques 
inégalités à l’intérieur, il sera prudent d’augmenter le 
produit à obtenir d’un quart ou d’un tiers de sa valeur 
dans les formules précédentes. 

51. Détermination de la pression exercée en un point 
QUELCONQUE d’üne CONDUITE. Il importe souvent de con¬ 


naître la pression supportée par 



les parois d’une conduite 
d’eau, pour en propor¬ 
tionner convenablement 
l’épaisseur (Fig. id). On 
a pour cela la relation 


F = P-b 1000 [H —(/i'—A)], 

dans laquelfe 

P' exprime la pression cherchée, 

P la pression à l’origine ou en un point donné de la 
conduite, 

II la hauteur du point où la pression est P', au-dessus 
de celui où elle est P, 

h! et h les hauteurs respectives, dues à la vitesse de 
l’eau, aux points où la pression est P' et P. 

On se rappellera que ces vitesses sont faciles à déter¬ 
miner, en divisant le volume d’eau débité par la conduite, 
par l’aire de sa section, en chacun des points considérés. 

Si la conduite a une section constante, la vitesse est 
la même partout et h' “ h» On a simplement alors 

P^ = P -[- loooïï. 

ri 

Exemple : Quelle est la pression supportée par une 
conduite d’eau, en un point situé à 25 ™ au-dessous du 


J 



( 


' I 


fît 
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réservoii’ supérieur ouvert à l’air libre, el dont le niveau 
est à hauteur du centre de l’origine de la conduite? 

On a 

P' io 333 + 1000 X 25 - 35333 kil. 

par mètre quarré de sa superficie ou 3,4^ atmosphères. 

DÉPENSE d'eau faite PAR U.V ORIFICE OUVERT DAÎis'U-V RESERVOIR, DOST 

LE SIVEAÜ VARIE PENDA>'T l'ÉCOULEMC^T. 

Si l’orifice dépense plus d’eau que la source n’en 
fournit, le niveau s’abaisse et la charge sur le centre 
diminue. 

On observera alors, pour calculer le volume d’eau 
écoulé dans un temps donné, la marche suivante ; 

52 . Orifice avec charge sur le sommet. On placera 
dans le réservoir une règle verticale, sur laquelle on 
marquera, ou l’on mesurera directement, si elle est gra¬ 
duée, les hauteurs du niveau correspondantes à des 
intervalles de temps égaux et en nombre pair- Cela fait, 
nommant 

L la largeur de l’orifice, 

E la hauteur de l’orifice, 

m le coefficient de la dépense, pour lequel on prendra 
la moyenne arithmétique entre les valeurs qui corres¬ 
pondent à la plus grande et à la plus petite char 
observée , 

h, , /ïj , hi y y As, les hauteurs de niveau correspondan¬ 
tes à quatre intervalles de temps égaux à t, 

Q le volume d’eau dépensé dans le temps total égal 
à 4^, cm aura 

Q m I ,/i^6(«LE( [ l/A, -j- As -f- 4 (l/Aj l/A^) -p al/AsJ , 

formule qui revient à la règle suivante : 

Pour obtenir le volume dieau qui s*écoule dans un 
temps donné, par un orifice avec charge sur le sommet , 
quand le niveau du réservoir est variable y après avoir 

































DEPE>SE D’EAU SOUS UNE CHARGE VARIABLE. 
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observé comme il vient (Vétve dit, les vartattons du 


nweaii. 

Prenez la racine quarrce de chacune des charges sur 
le centre de l’orifice; 

A la so 7 nme de la plus grande et de la plus jyeiite, 
ajoutez quatre fois la somme des racines quarrées des 
charges de rang pair, dans Vordre des observations , 
et deux fois la somme des racines quarrées des charges 
de rang impair, dans le tnéme ordre, 

Multipliez la somme totale par le tem/fs écoulé entre 
deux observations, par l’aire de Vor ifice, par le coeffi¬ 
cient de la dépense, et par i/i7G. 


. Nota. Cet énoncé de la règle à suivre, s'applique à 
un nombre quelconque d’observations de hauteur cor¬ 
respondantes, à des intervalles de temps égaux en nombre 
pair, ce qui permet de multiplier les observations autant 
que le comporte chaque application. Dans les cas ordi¬ 
naires, il suffira d’avoir cinq hauteurs comme le suppose 
la formule. 


Exemple: Quel est le volume d’eau dépensé par un 
orifice de i“ de largeur, o^jSo de hauteur pendant 3', 
lorsque le niveau atteint successivement les hauteurs 
suivantes au-dessus du centre de l’orifice? 

Temps.... ..* i 8o'^ 

Charges sur le centre de rorîJice i ™3 5oj 

Racines quarrées des cliargCvS-* * ï,i 38 j 1^047j DjÿoOj 0^7^ 03673^ 

Le coefficient de la dépense est m— o,6o3, et la 
réglé précédente donne 

( i™,i38+o’”,67S.}-4^ 

1,476X0,6o3Xi"'Xo'",3oX45" X(i”,o47-|-o'",794) = 

(^aXo-’Sgoo ) 

53. Orifice EN déversoir. Pour calculer le volume d’eau 
qui s’écoule dans un temps donné par un déversoir, sur 
le sommet duquel la charge varie pendant l'écoulement, 
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on observera, comme il a été dit au numéro précédent, 
des hauteurs successives du niveau, au-dessus du seuil 
du déversoir, correspondantes à des intervalles de temps 
égaux et en appelant 
L la largeur du déversoir, 

m — o,4o5 la valeur moyenne du coefficient de la 

* V 

dépense ^ 

H,, H,, Ha, Hr, n^, les hauteurs successives du niveau 
au-dessus du seuil du déversoir, correspondantes à 
des intervalles de temps égaux à t, 

Q le volume d’eau écoulé pendant la durée totale de 
Tobservation égale à l^l , on aura 

Q o, 598L( [ H. t/ïï, + 4 + ihl/ïh) + ^«3 

formule qui revient 5 la règle suivante : 

MullipUez chacune (les hauteurs absentées du nweaii 
du 7'éservoir, au-dessus -du senti du déversoir par sa 
racine ipuirrée, et en donnant à ces produits le même 
oi'dre (piaux observationsj ajotitez le premier et le 
dernier J plus quatre fois la somme de ceux de rang 
pair, plus deux fois la somme de ceux de rang impair. 
Multipliez le total par 0,o98 de la largeur du déver¬ 
soir, et par la durée des intervalles égaux, écoulés entre 
les observations, 

Le produit sera la dépense cherchée^ 

Exemple : Quel est le volume d’eau qui s’écoule en 20 ' 
par un déversoir de iS*” de large, lorsque les hauteurs 
du niveau du réservoir au-dessus du seuil, atteignent 
les valeurs suivantes ? 


Temps écoulé, * , . . 

Hauteurs du niveau 

o'",8o, 

600^^, 

tt 

ï 

® J* t 

1200', 
o'", 33 , 

On a d’abord 



* 


■ 

Valeurs de t, 




0,189, 
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DÉPENSE D'EAE SUES ISE CIÏ VnCE VARIABLE. 

La formule donne 

Q = 0,598X1 i693-j™*. 

5^^. OrSERVATIOA sur la MESERE des IIAiTEURS DU NIVEAU, 

Si quelque difficulté s’opposait à ce que l’on mesurât 
les hauteurs du niveau correspondantes à des intervalles 
de temps égaux, on construira la courbe, dont les 
abscisses seraient les temps écoulés depuis le commen¬ 
cement de l’observation, et les ordonnées les charges 
respectives correspondantes à ces temps. Puis on parta¬ 
gerait la durée totale en un nombre pair de parties 
égales, et l’on éîeverait à chaque point de division les 
ordonnées de la courbe, dont la longueur serait la 
charge correspondante successivement à chacun de ces 
intervalles de temps égaux, et l’on opérerait avec les 
A’^alcurs de /i, comme il a été dit au n“ 52 et suivans. 

55. Orifices noyés. Si rorifice d’écoulement est noyé, 
on procédera de la même manière, en observant simul¬ 
tanément les hauteurs des niveaux d’amont et d’aval 
à des intervalles de temps égaux. En conservant les 
notations précédentes et en appelant If, et /i,, II, et , 
Hj et /ij, 1 I| et H 5 et les hauteurs respectives et 
simultanées des niveaux d’amont et d’aval au-dessus du 
centre de l’orifice, correspondantes à des intervalles de 
temps égaux à ?, on calculera la dépense dans le temps 
total des observations par la formule 

Q= i,.'i 76 wLE( [tX fl5-Ari-4(l/ 

qui revient évidemment à la règle pratique du n" 02 , 
dans laquelle on remplacerait la charge sur le centre 
par la différence des charges d’amont et d’aval. 

E.xemple : Quel est le volume d’eau dépensé par les 
orifices noyés des deux vannes d’une écluse, qui ont 
chacune une largeur de o”, 7 o sur une hauteur de o”’, 6 o, 
pendant 5', lorsque les hauteurs respectives des niveaux 
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d’amont et d’aval atteignent simultanément les valeurs 


suivantes ? 

Temps *.*♦,*, 0 ^', 

1 


3oo", 

m ÏTl 

m 

ni 

m 

valeur, da.... 

1,33, 

I , 1 3, 

0)94» 

t " 0,65, 0 , 75 , 

o,«3, 

0 , 89 , 

0)91) 

on a, en conséquence, 

tïl tn 

ni 

m 

en 

Vnlcürs (le H— h. , l ,35, i 

O,5ü0j 

D, i 

0 , 

Valeurs de \/^II — h t, i G, i ,oo, 

4 i 


O, 


On se rappellera de plus, que, pour les orifices accolés 
des écluses, on a (n“ 17 ) m— o, 55 - 

La formule donne 

Q= 1476X^X0, 55 xo'"r 7 oXo’”)GoX 75 " ( *'.^^^706^ } = 43 '^'"^ 

.^ 6 . Orifice qui verse d’abord a l’air libre et qui est 
E.\suiTE NOYÉ. Lorsquc l’onfice commence à verser à 
l’air libre et se trouve ensuite noyé après un certain 
temps, on calculera d’abord la dépense correspondante 
à la période du versement à l’air libre et à l’aide de 
la règle du n" i3, si le niveau du réservoir reste sen¬ 
siblement constant, ou à l’aide de celle du n® 52 , si 
le niv^eau est variable. Puis on y ajoutera celle qui a 
lieu depuis le moment oii l’orifice commence à être 
noyé jusqu’à la fin de l’observation et la somme sera 
la dépense totale. 

Dans ce cas, le tracé des courbes qui donnent les 
hauteurs de niveau, indiqué au n® 54 » sera fort utile. 

Exemple ; Quel est le volume d’eau dépensé en 7 ', 
par un orifice de o ’”,75 de largeur, sur o'”, 6 o de 
hauteur, sous la charge constante de i'",5o sur le centre 
de l’orifice, qui commence à être noyé au bout de 3^, 
et pour lequel les charges d’eau, sur le centre de l’orifice 
du côté d’aval, acquièrent successivement les valeurs 
suivantes ? 















DÉPENSE D*EAU SOÜS INK CIIAUGE VARIABLE. 65 

Temps écoulé.. iSo", a.jo", .^oo", 3 60", 

Charges sur le centre.. o”'^ 3 o, o™, 8 .ï, l'élis, 

Dans la première période , pour laquelle rorifice n'est 
pas noyé, la dépense est, n" i3 ou suivans, 

Q 0,601 Xo™, 6 ot/i^ 63 X i .5oX » 8 o" =: a65'"*. 

Pour calculer la dépense dans la deuxième période, 
on a 

m mm mm 

Valeurs Il — A... t, 3 O 0 , o, 8 go, o,65o, o,35o, o, 

Valeurs de A.. '(OyS, ®»944> 0|So6, o,5g3, o, 

et par suite 

Q 1,476X0^601 Xo"*i75Xo”', 60X6o*^ ('^095-1-6,144+»i6i a) = 313'"*. 

La dépense totale en 7 ' est donc 

Q = 265 -j- 212 = 477"** 

57 . Jaugeage d'cn cours d’eau par l’observation d'un 

ORIFICE DEVANT LEQUEL LE NIVEAU VARIE. Il CSt SOUVCnt foi't 

long de régler l’ouverture d’un orifice, de façon que toute 
l’eau fournie par le cours d’eau s’écoulant, le niveau 
reste constant, ce qui permet de jauger le produit de 
la source, par les règles des n"* 1 3 et suivans. Lorsqu’on 
ne pourra attendre que le régime soit ainsi établi, on 
procédera ainsi qu’il suit: 

On lèvera la vanne d’une quantité, telle que le vo¬ 
lume d’eau écoulé dans chaque seconde, étant plus 
grand que le produit de la source, le niveau s’abaisse. 
On observera des hauteurs successives de ce niveau, 
correspondantes à des intervalles de temps égaux, et 
l’on calculera le volume d’eau écoulé pendant le temps 
total de l’abaissement, par celle des formules des n“" 52 
et suivans, qui convient au cas examiné. 

Puis on fermera brusquement l’orifice, et on observera 
le temps nécessaire pour que le niveau revienne à la 
même hauteur qu’au commencement de l’opération. 

9 
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ECOÜLEMEM DE L’EAU. 

Cela fait, appelant 
Q le volume d’eau écoulé pendant tout le temps de 
l’ouverture de l’orifice, 

t la durée en secondes de cette période de l’écoulement, 
t' le temps en secondes que le niveau a employé à revenir 
à sa hauteur priuûtive, 

X le produit de la source en i", ou aura 


formule qui revient à la règle suivante: 

Calculez le volume (Veau écoulé 2 )en(hmt un certain 
temps durant lequel le nweau s*abaisse , par la règle des 

52 ou suivans, et dwisez ce volume par la durée totale 
de Vécoulement , augmenté du temps employé par le 
niveau à revenir « sa hauteur primitive , depuis Vinstant 
de la fermeture de Vorifice, 

Le quotient sera le produit du cours (Veau en i". 

Exemple: Dans le cas des données de Fexempîe du 
n® 52 , quel serait le produit de la source, si le niveau 
remontait à sa hauteur primitive en 2 ' ou 120 '^? 

On a Q — 132™% t = 180 ", t' — 120 % la règle pré¬ 
cédente donne pour le produit du cours d’eau : 

I 

X — -; = 0™%44‘^ 

3oo” 

58. Temps îsecessaire poer vider exe écluse de navi- 
GATiox ou UN ÉTAXG. Lcs portes d’amont étant fermées 
et l’alimentation nxdie, on calculera le temps nécessaire 
pour vider l’écluse jusqu’à un niveau donné par la 
formule suivante, qui suppose que récouleraent a lieu 
à l’air libre 

0,^451A / J — /— 

= ^Vil 


% 


t 


ma 
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DEPENSE D’EAU SOUS UÎ^E CHARGE VARrAïlI.E. 

et dans laquelle on désigne par 
t la durée cherchée de rabaissement du niveau, 

A Taire constante de la surface du niveau dans Técluse, 
a Taire de ToriGce, 

m le coefficient de la dépense relatif à cet orifice, ordi¬ 
nairement égal pour les écluses à 0 , 62 !), s^il n’y a 
qu’une vanne ouverte, et à o,55o, s’il y en a deux 
voisines, * 

H et h les hauteurs respectives du niveau au commen¬ 
cement et à la fin <Je l’observation. 

Cette formule revient à la règle suivante ; 

Pour calculer le temps nécessaire pour vider une 
écluse jusqu éi un niveau donné par un orifice qui verse 
à Vair libre , 

Multipliez Taire constante de la surface du niveau , 
j}ar et divisez le pr oduit par Vaire de Vorifice, 

multipliée par le coefficient de la dépense qui lui convient, 
Multipliez le quotient par la différence des racines 
quarrées des hauteurs du niveau , au-dessus du centre 
de V orifice, au commencement et à. la fin de V observation. 
Le résultat sera le tenqis cherché exprimé en secondes. 

Exemple : Quel est le temps nécessaire pour vider une 
écluse, pour laquelle on a les données suivantes? 

A 220 ”’, H = i™, 2 o, h = o'",3o, U ~ i "’‘‘,20 pour 

deux orifices accolés, m = o,55. 

La règle précédente donne 


t 


o,45iXî3o™'I 

o,55x>"”i|a 


(\/ 1,20 — V o,3o) = 8 




tf 



î) 9 . Cas ou UN Étang est alimenté par un cours d’eau 
PENDANT l’Écoulement. Si le bassin est alimente pendant 
l’écoulement, en appelant 

Q le volume d’eau fourni par seconde par la source, 
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ECOILEMENT DE L’EAU. 


rt conservant les notations précédentes, on calculera le 
temps de la vidange de l’éfang par la formule 




ma 


Vh) + 


o,^35AQ — Q 




ma 


qui revient à la règle suivante; 


Pour calculer la durée de la vidange d’un étang , 
alimenté par i/n cours d’eau d’un produit donné, lors¬ 
qu’on connaît faire de Vorifice , et la hauteur du niveau 
au commencement et « la fin de f opération, 

Déterminez d’abord par la règle du if précédent , 
la durée de la vidange, comme s’il n g avait pas d’ali¬ 
mentation, 

Calculez le volume d’eau qui s’écoulerait en 1'^ par 
f orifice, sous la plus grande et sous la plus petite charge; 
des résultats retranchez le produit du cours d’eau en 
\"f et prenez le logarithme du rapport des deux restes, 
multipliez ce logarithme par les 0,255 de faire de la 
surface moyenne du niveau de f étang, et par le produit 
du cours d’eau en \ et divisez le résultat par le quarré 
du produit de faire de for if ce, et du coëffcient de la 
dépense qui lui convient, 

Le résidtat exprimé en secondes, ajouté à la durée 
relative à f hypothèse ou il ny aurait pas d’alimentation, 
donnera le temps total' de la vidange. 

Exemple: Quelle sera la durée de la vidange d’un 
étang de dix hectares ou ioogoo”** de supcrlicie, au 
moyen d’un orifice de i“,3o de largeur sur o“,6o de 
hauteur, la charge sur le centre de cet orifice étant 
de 2™ à l’origine de l’écoulement et de o,4o à la fin, 
et l’étang étant aljmenlé pajr un cours d’eau qui fournit 
o^^jioo par seconde? 

On aura d’abord pour la durée de la vidange dans 
riiypothèsc où il n’y aurait pas d’alimênfation, 
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0 ,4-^ ï lOOOOO®*^ 

ü,6oX 1 ,3oX^^>6o 


(t/î — I/o, 4 ) = 7 5a6 I □ 5 1 ' 3 ^' = aoii 51 ' 3 *^. 


Le second terme ou Taugmentatioii de la durée de 
la vidange produite par l’affluence du cours d’eau sera 
égal à 

O,a 35 *i 00000*1 * 00. o,6o" i, 3 o' o,6o(/iq,G3 ■'j — o,ioo , - 

* ■■ ' ïo<^ — -r - ^, - I . — ^ 1 

(0,60 i, 3 o'o, 6 o) 0,60 • 1,30*0,60^^19,63 • 0,40 — 0,100 

La durée totale serait donc de 

60. ObSERVATIû:^ sur l’oFLUENCE de L’ALniE^iTATIOX.. On 
observera que les étangs sont ordinairement alimentés 
par des cours d’eau assez faibles, et que dans la plupart 
des applications on pourra négliger l’augmentation de 
temps produite par l’alimentation. 

61. Durée de la vidange lorsque l’orifice est us 
DEVEAsoïK. Les réservoîrs des écluses de chasse se vident 
souA'^ent par des orifices en déversoir. 

Dans ce cas, et s’il n’y a pas d’alimentation notable 
pendant l’écoulement, on calculera la durée de la vidange 
par la formule 

1 , 114 A 1/ U — 1 / h 
~ L \/Wi ’ 

dans laquelle on désigne par 

A la superficie constante ou moyendu réservoir, 

L la largeur du déversoir, * 

H et ^ les hauteurs du niveau du réservoir au-dessus 
du seuil du déversoir au commencement et à la fin 
de l’écoulement. 

Celte formule revient à la règle suivante : 


Dwxsez la différence des racines quarrées des charges , 
sur le seuil du déversoir, à Vorigine et à la fin de la 
vidange , par la racine quarrée de leur produit, mul~ 


















.0 




tCÜÜLEMEiXT DE L’EAU. 

tipliez le quotient par 1^1 fo\& Vaire du réservoir^ 

et divisez Je produit par la largeur du déversoir^ 

Le résultat exprimé en secondes sera la durée de la 

vidanqe, 

\/ 

Nota. Dans les applications, on aura soin de ne 
jamais supposer h — o vl la fin de la vidange, parce 
que la formule précédente donnerait un temps infini, 
ce qui tient à des considérations qu’il ne convient pas 
d’exposer ici ; mais comme on pourra cependant faire 
h = o”*, 5 au moins, on aura le temps correspondant 
à un abaissement du niveau très-voisin de la hauteur 
du déversoir. 


Exemple : Quelle est la durée de la vidange dû bassin 
d’une écluse de chasse avec déversoir, dans le cas des 
données suivantes : 


— 28000 ”’’, II — i”’,5o , h 
La formule donne 


O™, 10 


12 


ni 




[ , I I t X 'jSoOO 1/1 . 5 o—1/O, 10 


Go84" 


loi' 2/f" 


* [/ 1,5X0,! 

G 2 . Cas oe l’orifice d’écoulemext, d’abord avec cnAncE 

SUR LE SOMMET, SE TRAXSFOJIME EX DEVERSOIR. U ariivC 

souvent que l’orifice, qui d’abord avait une charge d’eau 
sur son sommet, se transforme en un déversoir par 
reffet de rabaissement du niA^'eau. Dans ce cas, on 
calculera d’ahonl^b durée de l’écoulement, depuis le 
moment où il co'mmence, jusqu’à l'instant où 1 orifice 
devient un déversoir, et ensuite celle de l’abaissement 
du niveau, depuis cet instant jusqu’à celui où il atteint 
sa limite inférieure, pour la fixation de laquelle on 
aura égard à la note du n” précédent. 

65. Observatios relative aux bassixs dost la surface 
DU siVEAU x’a pas uxe étexdue CONSTANTE. Lorsquc 1 aire 
de la surface du niveau varie pendant là vidange, le 
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DÉPE.NSE D’EAU SOUS USE CHARGE VARIABLE. 

calcul se compliquerait beaucoup par cette variation, si 
l’on voulait opérer rigoureusement. Ou échappera à cette 
(lifficullc, tout eu conservant aux résultats une exactitude 
suffisante pour la pratique, en partageant la hauteur 
totale de l’abaissement du niveau en plusieurs parties, 
pour chacune desquelles on puisse, sans erreur notable, 
adopter pour celte aire, une valeur constante, et l’on 
calculera successivement la durée Je rabaissement du 
niveau d’une tranche à l’autre. La somme de ces durées 
partielles donnera la durée totale de la vidange. 

Cette observation s’applique aux écluses, aux étangs, 
et quel que soit le genre de l’orifice d’écoulement. . 

G4. SUmèrë de régler la vidange des étangs. Lorsqu’il 
s’agit de vider des étangs, il faut régler l’ouverture des 
orifices, de manière que les vallées et terrains inférieurs 
ne soient pas inondés, et que cependant l’écoulemeut 
ait lieu dans un temps aussi court que possible. 

On y parviendra en procédant ainsi qifil suit : 

D’après le nivellement de la vallée inferieure, le 
développement et le profil moyen du canal ou ruisseau 
de décharge, s’il est établi, on calculera, à l’aide des 
règles et formules des n'*® 28 et siiivaus, la quantité 
<f eau qui peut couler dans le canal à pleins bords , sans 
que la vallée soit inondée. 

Cela fait, on se donnera la largeur de l’orifice a peu 
près égale à celle du canal, s’il n’cii résulte pas des 
dimensions trop grandes ; mais quelquefois celte dimen¬ 
sion est donnée à priori. Dans l’un ou l’autre cas, cette 
largeur étant connue, on placera le seuil de l’orifice 
à peu près à hauteur du fond du canal et de celui de 
la cunette de l’étang, on partagera la hauteur totale 
de rabaissement de niveau à obtenir en parties égales 
de o^hio à o™, 2 o pour les très-grands étangs , de o'",3o 
a o™,5o environ pour les petits. On déterminera, pour 
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clincun de ces abaissemens partiels. Faire moyenne de 
la surface du niveau. 

A Faide de la formule, 

Q = WïLE 2^H , 
ou do la règle du n® 1.3, on aura 


mlX^ 2gll 

On déterminera approximativement, pour la hauteur 
maximum du niveau, correspondante à chacpie tranche, 
quelle est la levée de vanne, pour laquelle la dépense, 
que ForiCce ferait en i'^, sous cette charge supposée 
constante, serait égale au volume que le canal de fuite 
peut débiter. 

Celte formule, dont les notations sont connues, 
revient à la règle suivante ; 

Pour déterminer la levée de la vanne quil convient 
de donner pour chacune des hauteurs successives du 
niveau t multipliez la vitesse due à la hauteur du niveau 
au-dessus du seuil de Vorifice par la largeur de cet 
orifice et par le coëffcient de la dépense ; 

Par le produit y divisez le volume d’eau que le canal 
peut débiter en 1", le quotient sera la hauteur cherchée. 

Avec cette hauteur d’orifice, le volume d’eau qui 
s’écoulera réellement sera toujours un peu moindre que 
celui que le canal pourra débiter. 

11 sera ensuite facile, en appliquant les règles des 
n” 58 ou 6 o, de calculer la durée de l’écoulement de 
chaque tranche horizontale, et la somme donnera la 
durée totale de la vidange. 

Si cette durée, ainsi obtenue, dépassait celle que 
Fon peut adopter, il faudrait augmenter les dimensions 
du canal de fuite. 
































DÉPENSE D’EAU SOUS UNE CfiARGE V AUIABIA:, 



La règle précédente s’applique d’ailleurs à tous les 
cas, soit qu’il y ait alimentation ou non. 


Exemple : Le canal de fuite d’un étang de 200 hec¬ 
tares de superlicie, avait une largeur de 2"',20 sur une 
profondeur moyenne d’un mètre. La pente du lit était 
de 2"^ sur 1800“ de développement ou de o“,ooi i 
par mètre. 

La formule du n" 28, relative à l’établissement du 
régime uniforme dans ce canal, donne, pour la vitesse 
moyenne de l’eau. 


ü 


o’”,072 4 ‘ 56,86 X 0,0011 


4™, 30 


i “*,288. 


et pour la dépense qu’il peut faire par seconde, sans 
déborder, 

Q = 2“%20 X I ”‘,288 = 2”’%83. 


D’après la disposition de l’orifice, le coefficient de 
la dépense m := 0,62. En partageant le .volume d’eau 
contenu dans cet étang, en tranches de o^jiS d’épaisseur, 
et calculant les levées de vanne par la règle du numéro 
précédent, jusqu’au moment où l’orifice d’écoulement 
sera transformé en un déversoir, on a formé le tableau 
suivant, qui contient les données et les résultats du 
calcul. 


10 



































7 /. 
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llAlTTEt ns 

du niveau 

3 i:^le^ns du &t'uîl 

ATTIE 

' dcï surface? 

LEVÉES 

de Tànne 

ou 

CiîARnES 

sur le cenitc de PoriJîcc 
cori çfpnmlanU-a 
au uivcay 

ürnÈF* ih; la vipanc.e 

dViiu- tranche 
à unv autre. 

ccrre^^piitidanles 

in 0 vemtes 





hauteurs 





aui rnuilcs 

du iiirciiu. 

tle roilllcc. 

supérieur. 

juférïeur* ; 

£n 

Eu 

de chaque Itanchc. 

« 



H 

h 

secondes. 

jaurîi 

ni ni 

imj 

111 

m 

ni 

n 

ï 

ïo h 

2000000 

0 , 531 

5,835 

2,685 

64000 

0,74 î 

2 -j 95 il 2,80* 

2000000 

0,554 

2 ,(Î 7 S 

2,528 

G 55 oo 

0,755 

2^80 à 2,(>5 

2000000 

0,558 

2,521 

2,371 

C^ 8 oo 

0,785 

2 ,<>5 à 2 , 5 a 

2000000 

0 , 5^3 

2,364 

2,214 

72700 

0,8^2 1 

2 , 5 o à 2,35 

2000000 

o, 5 yo 

2 , 2 o 5 

2,000 

75700 

0,876 

2^35 à 2,20 

2000000 

o,Go9 

2,050 

.,890 

78700 

(1,911 

2,20 il 2 ,o 5 

2000000* 

ü,G 3 a 

1,885 

1,735 

81 5 üo 

WjOI* 

2 ,o 5 à 1,90 

1 yy 5 ooo 

o,G 52 I 

' j7 24 

‘1^71 

85^00 

o,yy2 

i,yo à 1,-5 

lyyoüofi 

o,Gr2 1 

1,564 

* 1 1 ï 1 

88200 

1,021 ; 

î ,^5 il ï />o 

1y 85 ooo 

0^705 

>>397 


y3yoo 

1,087 ^ 

1 ,f)ü a 1, 

lyScooo 

0,739 

1 ,23 I 

1 ,08 i 

99400 

ï,i 5 o 1 

f tï 

1,2 |8 

1 , '1^5 à ï , 3 o 

1 9^2000 

0 ^ r ^ : 

ï ,063 

«,91 3 

ï07700 

1 , 3 o à I ,i 5 

ïyG^jooo 

0,822 1 

0,889 

"1739 

Ii7 000 ' 

1 ,355 

I , i 5 □ I , ï 0 

igGoooo 

0,8 J2 i 


o, 5 Cq 

1 4 1 3 oo 

« 1 ( 71 ) 

1 

Duree Lolale de rabaissement* du niveau de 3"', 

10 Ù 


au-dessus du seuil* ***♦*, 




13,173 


Lorsque le niveau nlteiinïra la hauteur tle i"’, lo au- 
dessus du seuil, l’orilicc deviendra un déversoir, et en 
calculant par la formule du n° (ii , les durées du temps 
de récoulement correspondantes à des tranches de o™, i 5 
d’épaisseur, jusqu’à la hauteur de o '",35 au-dessus du 
seuil, ce qui correspond à peu prés au fond de la cunetle, 
et au moment où l’on pourra regarder l’étang comme 
vi<lé, on aura les «lonnées et les résultats suivans ; 


é. 


CHABCiKS 

sur le seuil du déversoîi' 
corresjiondiuitei 
au niveau 


supérieur. 
Il * 


inférieur* 

K 


ni 


ni 


I, i O a 0,95 
à 0^80 
0,80 à 

à o-j 5 o 

Oylio a 


ATJIE 

des 

surface» moyenne^ 
de nireau. 


mq 

J y 0000 O 
1 |00000 
yooooo 

^OOÜOO 

1 5ooo 


DUnÉE PE L\ VinAXfiE 

d'ütte Iraiichê 
â la suiraiite* 


En sccoudrs- 


tl 

i 3Gooo 
l'îySoo 

1 I ^00 

^o 5 oo 

41700 


Eu ^ourp. 


I 

r, 5 ^a 

1 

h >09 

o.,8i7 


Huruc totale tto rabaîsscmciiL du uivcau lIc 
î'^^ïo à o'^j35 au*^ilcssiis du seuil. .... 
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/a 


La duree totale de la vidaufïe de cet élanff sera donc 


égale à 


i3Si73 + 5S743 ^ ï8'',9i6. 


Celle application est relative à la vidange d’un élang, 
dont la durée avait été lixée à trois semaines, par arrêt 
de la cour royale de Colmar, à la suite d’un long et 
dispendieux procès (]uc Ton eût évité, si un réglcnienl 
analogue avait été adopté dès l’origine. 

6o. Hauteur, doiNt le aiveau d’ux iiÉSERVoiii s’abaisse 
DANS ux TEMPS DOXXÊ. Si l’oii vcut calculcr la liaïUeur, 
dont le niveau d’un bassin prismatique s’abaisse dans 
un temps donne, lorsqu’il n’y a pas tralimental^n, on 
la déterminera pour les oriiiees avec cliargc^ur le 
sommet, par la formule ^ 


11 


h 


ima y -- 

— yagii — 4 , 90.4 

A 






dont toutes les notations sont connues (n" 58 ) et qui 


revient à la règle suivante : 

Multipliez Vaire de Voi'ifice par le coefficient de ki 
dépense et par le îenips de récoulement, et divisez le 
produit par l’aire du réservoir ^ 

Multipliez ce quotient par la vitesse due éi la charge sur 
le centre de Vorifice « l'origine du temps observé^ 

Elevez ensuite ce même quotient au quarré et multi¬ 
pliez-le par 4 , 906 , 

Retranchez ce qmoduit du précédent, le reste sera 
la hauteur dont le niveau se sera abaissé pendant le 
temps donné. 

Eaemple : Ouclle est la hauteur dont le niveau variera 
en 2' ou i2o", dans une écluse prismatique de 25 o"''* de 
supertîcie, qui a deux orilices de o"’‘‘, 3 o de surface avec 
une charge de i"’,8o sur le centre, à rorigine de l’écou¬ 
lement ? 
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Le coëliieieiit de la dépense sera pour ces deux orÜices 
voisins m = o, 55 . On a 

*ma i'ioXo,55x^Xo"’‘*>3o 


A 




0 ,1 584 . 


La formule donne 

II— /t=: O, i584x 5,95 — (o,i584)“x4>9o4 = 

66* OlUÏTCES E\ DÉVERSOIR. SaiGXÉE DES INONDATIONS. 

Pour les orifices en déversoir, on calculera rabaissement 
au bout d’un temps donné par la formule 


H 


H 


1 


J + 


f.OjScaLtr 1 


dans I^uelle les notations sont aussi connues (n^Si), 
et qui revient à la règle suivante : 

Multipliez les 0^202 de la vitesse due « la hauteur 
dit niveau €tu-dessus du déversoir à Vof'îgtne du temps 
observéf par la largeur du déversoir et par le temps 
écoulé, divisez le produit jyar Vaire du réservoir, 

Ajoutez le quotient cl Vunité , faites le guarré de cette 
somme et divisez Vunité par ce cpiarré. 

Retranchez ce quotient de Vunité et multipliez le reste 
par la hauteur du niveau au - dessus du déversoir à 
Vorigine de Vobservation, 

Le produit sera l’abaissement du niveau dans le tetnps 

donné. 

\ 

Exemple : De quelle quantité s’abaissera en i‘'ou 36 oo'^ 
le niveau du réservoir d’une écluse de chasse, dont la 
surface a une étendue de 25 oooo””’, l’ccoulement ayant 
lieu par un orifice en déversoir de 12'" de largeur avec 
une charge de i”*,8o «à Torigine? 
la formule donne 


II-A^i^So 


I- 


* " 1 “ 


3600. 0,203 . I 2 [/^ 1916'î • *1 >80 


tSoooo 



o”', 563 . 
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67* Observation relative aux bassins , dont les sections 

HORIZONTALES n’oNT PAS UNE ETENDUE CONSTANTE. Si Faire 

de la surface de niveau varie notablement pendant 
l’écoulement, il faudra fractionner la durée en intervalles 
assez petits, pour qu’on puisse, dans les formules des 
deux numéros précédons, considérer, pour chacun de ces 
intervalles, Faire comme sensiblement constante. 

C8. Temps nécessaire pour remplir une écluse ; écluses 
DOUBLES DE NAVIGATION. Dans Ics écluscs doubles de na¬ 
vigation, le bassin supérieur se vide dans l’inférieur 
sans qu’il y ait d’alimentation, et Fon calculera le 

temps nécessaire pour 
que les deux bassins 
soient remplis au même 
niveau par les règles 
suivantes : 

69. OrIFCES NOYÉS DÈS 

l’origine de l’écoule¬ 
ment. Si Forifice est noyé dès l’origine de l’écoulement, 
en appelant (Fig. 17) 

A et les aires constantes des bassins supérieurs et 
inférieurs, 

et Ijl les hauteurs du niveau au-dessus du centre 
de l’orifice en amont et en aval à l’origine, 
a Faire de Forifice ou la somme des aires des orifices, 
s’il y en a deux, 

m le coefficient de la dépense (n® 12 et suivans). 

Ou calculera le temps necessaire pour que les deux 
bassins parviennent au même niveau, par la formule 

0,45 1 AA' 
t — —L . 

ma i/a+a' 


\/H'—A', 



qui revient à la règle suivante : 
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MitîlipUez Vaire du bassin supérieur par celle du 
bassin inférieur, prenez les du produit, 

Multipliez l’aire de Vorifice par le coéfficent de la 
dépense et par la 7 'acine ([narrée de la somme des aires 
des surfaces des bassins, 

Divisez le premier pi'oduU par le second et multipliez 
le ([uotient par la racine ([uarrce de la différence des 
niveaux d’amont et d’aval à, Voripine de Vobservation y 
Le 7 'ésultat sera le temps nécessaire pour que le 
îiiveau de l’eau s’établisse à la meme hauteur dans les 
deux bassins. 

4 

Exemple : Pour la douI)lc écluse de Bayard à Toulouse, 
on a les données suivantes : 

A=3o5'"‘î, A^=:^2i5'«t, a::r:i"'T,349, /h=i:o,55, II' —4™,14, 

la formule donne 




t 




pxv4,14-0,24 --i37"=2’i 7 




FIç* 18. 

O 


L’observation directe a donné 2' 29", et la différence 
provient du temps employé à lever la vanne (d’Aubuisson, 
traité d’hydraulique, page 99). 

|p -Il 

70. Cas ou l’orifice d’écoulement n est pas nove des 
l’origine. Si l’orifice d’écoulement, qui verse les eaux 

du bassin supérieur dans le bassin infé¬ 
rieur, n’est pas noyé dès l’origine, et si 
meme (Fig* 18) le niveau de ce dernier 
bassin est au-dessous du seuil au moment 
où récoulcment commence, on calcu¬ 
lera le temps écoulé depuis cet instant 
jusqida celui où rorifice est no\e, par 

la formule 






t 


o,45il/^ A 


ma 


\/AlF — \^AIV — A' (Jé + h) 
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dans laqucHe A, A', U', m et a, ont les significations 
indiquées plus haut et où Ton désigne par 
ù' la hauteur du niveau du hassiii inférieurj au-dessous 
du seuil à Torigiiie de récoulcmen t, 
h la demi-hauteur de rorifice. 

Celte formule revient à la règle suivante ; 


RlultipUez la l'acîne quarrée de Vaire de la surface 
du nweau du bassin supérieur par 0,4a 1 , et divisez le 
résidtat par le produit de Vaire de Vorifice et du coef¬ 
ficient de la dépense f 

Cubez le volume d’eau coYilemi dans le bassin supérieur 
au-dessus du centre de Vorifice et celui qui doit passer 
dans le bassin inférieur, jyour en élever le niveau jusqu’à 
la hauteur du centre de cet orifice, retranchez le second 
volume du premier, extrayez la racine quarrée du reste, 
Retranchez celte racine quarrée de celle du volume 
contenu dans le bassin supérieur éi l’origine, et multipliez 
le reste par le quotient de la première opération, 

Le 7'ésultat exprimera en secondes le temps nécessaire 
jmur que le niveau du bassm inférieur s’élève à la hauteur 
du centre de Vorifice que Von regardera comme noyé ét 
ce moment. 


A partir de cet instant on calculera le temps nécessaire 
pour remplir fécluse inférieure, par la règle du ii° G 8 . 

Exemple : Dans recluse de Bayard, quel serait le temps 
nécessaire pour élever le niveau de l’écluse inférieure 
de o^jSo en contre-bas dii centre de Torifice jusqu’à 
son côté supérieur, la hauteur de cet orifice étant de 
O™, 70 ? Ou n h lé — 

La formule précédente donne 

y - • - - - 

t “ ——•—— ■ {y ;îo5 X 14 — l/aoS ' 4)14 — 2 15 • o,C5j ~ 

O 3 j;) X • ‘)"4t> 
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71. Temps nécessauie pour remplir une écluse a l’aide 
d’un réservoir a niveau constant, a rorigine de Técou- 
Icment, rorifice n’étant pas noyé, on calculera d’abord 
le temps necessaire pour que le niveau de Técluse arrive 
jusqu’au centre de Forifice, par la formule 

t 

ma 

dans laquelle 

A désigne l’aire de la surface de niveau du liquide 
dans l’écluse, 

h’ la hauteur du niveau dans l’écluse, à l’origine du 
mouvement en contre-bas du centre de l’orifice, 
a Taire de l’orifice, 

m le coefficient de la dépense, relatif à cet orifice, 

H la hauteur constante du niveau du réservoir au- 
dessus du centre de Torifice, 

Cette formule revient à la règle suivante ; 


Multipliez Faire de la surface du niveau de Vécluse 
par la hauteur de ce niveau au-dessous du centre de 
F orifice, et divisez ce volume par celui qui s écoule en 
1 " 501^5 la charge constante du réservoir au-dessus du 
centre de F orifice, 

Le quotient sera, en secondes, le temps nécessaire 
pour élever le niveau de F écluse à la hauteur du centre 
de Vorifice. 

I 

Cela fait, en conservant les notations précédentes, 
on aura le temps nécessaire pour que le niveau s’élève 
du centre de cet orifice, jusqu’à la hauteur générale du 
réservoir, par la formule 


o^/\5iA 
t — - 



ma 
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qui revient à la règle suivante : 

Dwisez les 0^4 al de Vaire de la surface du nwemi de 
Vécluse par le produit de Vaire de Vorifice ou des orifices 
et du coèffiaient de la dépense, et 7 nidtipUez le (piotient 
par la racine qiiarrée de la hauteur du niveau du réseï'- 
voir au-dessus du centre de Vorifice, 

Le produit exprimera en secondes la durée du temps 
nécessaire pour remplir Vécluse au îiiveau du réservoir, 
depuis Vinstant oit Veau avait atteint le centre de Vo- 
rifice. 

Exemple : Quel est le temps nécessaire [)our remplir 
une écluse, dont le niveau est d’abord à hauteur du 
seuil de l’orifice, qui a o '",65 de hauteur, et doit s’élever 
jusqu’à 2”',2S, hauteur constante du niveau du réservoir 
au-dessus du centre de cet orifice, et pour laquelle on 
a les données suivantes ? 



325 '"% 


2a = i ”“‘,258 


m 


o 


:ï 3 


On a d’abord, depuis le commencement de Técou- 
lement jusqu’au moment où l’orifice est noyé jusqu’à 
son centre, 


t 


325*"^ ^ o”*,3a5 


0 , 55 . 


3 ", 


et depuis ce moment, jusqu’à celui où les niveaux sont 
à même hauteur, 


0,45 1 X 
X 



La durée totale du remplissage de l’écluse sera donc de 

23 " + 317":= 340" 4 o". 
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Ffg. 19 






72. Mesure de la pression des gaz et A^iPEURs. Dour 

calculer le A olume de gaz qui s’écoule par 
un orifice donné, il est nécessaire de con¬ 
naître la pression de ce gaz. On emploie, 
à cet efîet, un tube recourbé (Fig. 19} en 
forme de siphon renversé, dans lequel on 
verse de l’eau, si la pression à mesurer est 
très-faible, ou de mercure si elle est forte. 

Si l’on nomme 




; 

1 

[fj 

’.'l 

: 

, ‘'l 

■ 

P 

E 

, 

1 

1 

iMi.a ï 

j 


J 


P la pression intéiieure dans le réservoir, ou le tuyau 
dans lequel débouche le tube du manomètre, sur 
un centimètre quarré, 

“P la pression extérieure ou celle de l’aire atmosphérique, 
sur un centimètre quarré, 

h la hauteur de la colonne de liquide, qui mesure la 
différence de ces pressions en mètres, 
on aura, pour exprimer la différence des pression^,'P 
et P les relations suivantes : 


P—o^'^,i/t si le liquide est de l’eau, 

P —P — 35984 si le liquide est du mercure. 

La pression atmosj»hérîque étant moyennement me¬ 
surée par une colonne de mercure de o‘”,76, est égale à 
i ^’‘,3598 X 0,76 — i^'',o 333 par centimètre quarré. 
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On aura la pression P du gaz à l’intérieur, par la 
formule 

V ^ si Je lujuiJe est de Peau. 

P" ^3Sr)S/i ùl. du racrcurc. 

Ces formules reviennent à la règle suivante : 

Pour déterminer l’excès de la pression d’im gaz, dans 
une capacité quelconque, sur la pression atmosphérique, 
muîlipliez la hauteur, exprimée en mèlres, du liquide 
qui dans le manomètre mesure cette différence de pres¬ 
sion , par 

kil. 

0,10 si le liquide est de Veau, 

1,3598 si le liquide est du mercure ; 

Le produit sera la difféi’ence de pression cherchée , 
exprimée en kilogrammes sur un eeniimètre quarré. 

Exemple : Quelle est la pression intérieure de l’air dans 
un c}lindre de machine soufOante, lorsque le mano¬ 
mètre à mercure présente une différence de niveau 
de o’“,oG ? 

La formule donne, pour l’excès de la pression inté¬ 
rieure sur celle de l’air atmosphérique, 

P —P — i *‘'‘,3598 X o,o6 = o’'‘^,o8i6 , 
et la pression intérieure est, par conséquent, 

P ï^So 333 + i'% 3 r >98 X o,o6^ 
par centimètre quarré. 

75. Valeurs des pressions exprimées en atmosphères. 
II est d’usage de comparer les pressions des gaz, et 
surtout celles des vapeurs, à la pression atmosphérique 
que l’on prend alors pour unité. 

En divisant la valeur de la pression de la vapeur 
exprimée en kilogrammes, et déduite de la formule 
ci-dessus, par i,o333 ou la hauteur de la colonne de 
mercure qui la mesure, par 0,76, le quotient indiquera 














P 



le nombre de pressions atmosphériques qui équivau¬ 
draient à la pression mesurée. 

Exemple : La pression de la vapeur dans une chaudière, 
étant mesurée par une colonne de mercure de 
en sus de celle de Fair, Texcès de pression de cette 
vapeur sur celle de Fair est égal à 


*,90 



atmosphères, 


et la pression réelle de la vapeur dans la chaudière est 


1,900,70 




almosphèrcs. 


74. Mesure DE LA pression exercée sur une surface donnée. 
Connaissant la pression sur un centimètre quarré, en 
la multipliant par le nombre de centimètres quarrés 
contenus dans une surface donnée, on aura la pression 
sur cette surface. 

Ainsi la pression sur le mètre quarré s'obtiendra*, 
en multipliant par 10000 celle qui est supportée par 
chaque centimètre quarré. 

Dans Fexemple précédent, Fexcès de la pression in¬ 
térieure sur la pression extérieure, était, pour un mètre 
quarré, égal à 10000 X o‘''‘,o8i6 = 8ib kilogrammes. 



75. Manomètre a long tube. Dans quel¬ 
ques usines à vapeur, on emploie, pour 
mesurer la tension du fluide, des mano¬ 
mètres analogues à ceux de la fig. 19, mais 
composés d'un long tuhe de fer (Fig. 20), 
dans lequel le mercure peut s'élever à plu¬ 
sieurs mètres de hauteur, ce qui permet 
d'estimer ainsi des pressions de plusieurs 
atmosphères. Un flotteur suspendu à un 
fil, qui passe sur une poulie, surnage la 
colonne de mercure, et un indicateur 
attaché à Fautre extrémité du fil, parcourt 
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une échelle, sur laquelle on lit la hauteur du mercure, 
ou mieux la pression de la vapeur. 

71 ), Manomètre oruinaire des macuiîses a uaute pres¬ 
sion. Le manomètre le plus généralement 
em[)loyé pour les machines à vapeur, 
consiste, comme on sait, en un tube 
i ferme par sa partie supérieure et plongé 
par Tautre dans une cuvette qui contient 
du mercure (Fig. 21). 

L’instrument est ordinairement gra¬ 
dué, de manière que l’air contenu dans 
le tube, étant à la température moyenne 
de l’air ou à 1 o®el à la pression atmosphérique moyenne, 
le mercure contenu dans le tube, soit au niveau de celui 
de la cuvette. 

Appelant donc 

jt;' la pression de l’air, quand l’instrument a été gradué, 
ordinairement égale à ,o 333 , 
t' la température au meme instant et que l’on peut 
supposer, égale à 10% 

t la température de la chambre du manomètre, 

/t' la bauleur occupée par l’air dans le tube, au moment 
de robservation, 

h la hauteur à laquelle le mercure est monté au-dessus 
du niveau de la cuvette , 

X la pression de l’air comprimé dans le tube, on aura 
d’abord 

h-\-h' I -po,oo375£^ ^ 

^ A' I -l- OjOoS^S/ * 

et la pression V du gaz ou de la vapeur, se calculera 
par la formule 

P = x-1- P",3398h. 

Ces formules reviennent à la règle suivante : 
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* ___ 

3Iuîtipîiez la température à laquelle Vinstruîneni a été 
gradué, par 0,0057i>, augmentez le produit de Vunité, 
multipliez ilc meme la température de la chambre du 
manomètre par 0,00375, et augmentez le produit de 
Vunité, Prenez le raqyport île la première somme « la 
seconde, et mxdtipliez^le par celui de la hauteur totale 
du tube, au-dessus du nioeau de la cuvette, et la hauteur 
du mercure dans le tube^ au-dessus du méîne niveau, 

Mxdtipliez le produit jmr la pression atmosphérique, 
le résultat sera la pression de Vair contCîiu dans le tube 
du manomètre. 

A cette pression ajoutez le jy^odiiit de la hauteur de 
la colonne de mercure au-dessus du niveau de la cuvette 
par 1,3598, la somme sera la pression de la vapeur 
dam la chaudière, sur un centimètre quarré. 

Nota. S’il y avait dans le tube une petite colonne 
d’eau qiii surnageât le mercure, il faudrait diminuer 
lé de la hauteur de cette couche, et en ajouter le poids 
à celui de la colonne de mercure. 

Dans ce cas, il faudrait en outre augmenter la pression 
de l’air contenu dans le tube de celle de la vapeur 
d’eau à la température t de la chambre (n® i58). 

Exemple : Quelle est la pression de la vapeur dans une 
chaudière, dont le manomètre fournit les indications 
suivantes ? 


h = o'",i6, lé — o“,3o, é 
La première formule donne 


I o% t 


3o' 


X 


Oj 4G i-|-aio3^5 


o,3o 

et la seconde 


X 


I O; I î 2ÎÏ 


- i'‘’‘,475 


P = i^'‘,475 4 " ^ o,i6 = 

77. Détermination de la tension de laxapeur, a l’aide 
DES soupapes de SURETE, Enfin, si l’on n’a pas de mano- 


















f 
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mùlre, on ])eut, dans les usines à vapeur, recourir 
à robservalion des soupapes de sûreté, à Tinstant où 

Fig. 2 ' 2 . elles sont en équilibre sous Fac¬ 

tion de la vapeur et du poids 
curseur suspendu au levier, quoi¬ 
que ce moyen soit assez imparfait. 
Nommant alors (Fig» 22 ) 
q le poids curseur suspendu au levier, 

O la surface intérieure de la soupape, exposée à Faction 
de la vapeur en centimètres quarrés, 
r le rayon des tourillons du levier de pression, 
f le rapport du frottement ù la pression, pour les tou¬ 
rillons du levier et leurs coussinets (n“ 225), 
l la distance horizontale du point de pression du levier 
sur la soupape, au plan vertical qui passe par Faxe 
des tourillons , 

L la distance analogue pour le poids curseur 
P = ï'^‘,o333 la pression atmosphérique. 

On aura la pression P de la vapeur dans la chaudière, 
par la formule 

„ , 7{Ï'-A) 

P P — î- - J 

qui revient à la règle suivante : 

Multipliez le rayon du iouriUon du levier par le rapport 
du frottement à la pression pour les iourdlons et leurs 
coussinets, retranchez ce produit de la distance L du 
poids cw'seur à Vaxe de rotation ^ ajoutez le même pro¬ 
duit à la distance 1 du point de pression du levier sur 
la soupape à Vaxe de rotation. Prenez le rapport de la 
différence précédente à cette somme ^ et multiplez ^ le 
par celui du poids curseur exprimé en kilogrammes à 
Vaire 0 de la surface inlérieure de la soupape, exprimée 
en centimètres quarrés. Ajoutez le produit à la pression 


11 

























MOUVEMENT ET ECOULEMENT DES GAZ. 89 

atmosphériquef la somme seï'a la pression de la vapeur 
dans la chaudière. 

Exemple: La surface intérieure d’une soupane de 
sûreté est de 12 centimètres quarrés. 

On a 


O—L=o”’,45, /:=o,o8, l~o^,o^. 

La formule donne 


^^^o33 + 2^%795 


o'^'',828 == 3*’"*,829. 


78. Densité de la vapeur. Lorsqu’on connaît la pres¬ 
sion P et la température t d’un gaz ou d’une vapeur, 
on en déduit facilement sa densité d ou le poids du 
mètre cube, pur les formules suivantes: 

Pour l’air atmosphérique d = 

^ I ^ o,ûoi^5i 

Pour la vapeur d’eau d — , 

I -j’ OjOûSjS^ 

qui reviennent à la règle suivante : 


Pour calculer la densité de Vair ou de la vaj)eur d'eau , 
Multijdiez la pression exprimée en kilogrammes sur 
un centimètre quarré, pour Vair qmr 1,2372, pour la 
vapeur d'eau par 0,7827, et divisez lepi oduitpar Vunité 
augmentée de 0,00573 fois la temqyérature en degrés 
centigrades , 

Le résultat sera , en kilogrammes , le j)oids du mètre 
cube. 


Exemple : Quelle est la densité de l’air à la température 
t z= 10 '’ et à la pression P == 

La formule donne 


d = i’"',35o. 

79. Vitesse moti'enne avec laquelle un gaz ou une 
vapeur sort par un orifice. Lorsque l’on connaîtra 
par l’observation du manomètre, l’excès P— p de la 


« 
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pression intérieure d’un gaz contenu dans un réservoir 
sur la pression d’un autre réservoir dans lequel il s’é¬ 
coule, ou sur la pression atmosphérique si l’écoulement 
a lieu à Tair libre, on déterminera la vitesse d’écoule¬ 
ment par la formule 



} 


sur un mètre quarré, 


dans laquelle 
g ^ 9 ”, 8088 , 

P est la pression intérieure 
P la pression extérieure 

d la densité du gaz, ou le poids du mètre cube, déter¬ 
minée comme il est dit au n“ 78 . 

Si l’on SC sert du manomètre à mercure, on pourra 
remplacer la formule ci-dessus par la suivante : 



qui revient à la règle suivante ; 

Pour déterminer la vitesse avec laquelle un gaz s’écoule 
par Vorifice cVim réservoir;, 

« 

Muliipliez la hauteur de la colonne de mei'cure qui 
mesure en mètres la différence de pression de Vintérieur 
(I l’extérieur par 2667CO, divisez le produit par la 
densité du qazy déterminée par la formule du n® 78, 

La racine quarrée du quotient sera la intesse cherchée. 

Nota. Cette règle ne s’applique qu’aux cas ordinaires 
où la pression extérieure ne dépasse la pression intérieure 
que de J à au plus. 

Exemple : Quelle est la vitesse de sortie de l’air qui 
s’écoule d’une conduite où l’ex'cès de la pression infé¬ 
rieure sur la pression atmosphérique extérieure est 
mesuré par une colonne de mercure h — o”,o6 et 
dont la température t = i ? 
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On trouvera d’abord par la règle dun® 78 t/ := i^‘*, 35 o, 
et la formule ci-dessus donne 


V =: io8“,8, 

80. Volume d’air dépensé par un orifice d’une surface 
DONNÉE. La dépense théorique ou le volume de gaz ou 
de vapeur qui s’écoulerait par un orifice d’une ouverture 
donnée, abstraction faite des cfTcts de la contraction, 
se calculera par la formule suivante : 

Q - AV, 

dans laquelle 

A est l’aire de l’orifice en mètres quarrés, 

V la vitesse par seconde, en mètres , 
et qui revient à la règle suivante : 


Multi'pUez Vaire de Vorifice par la vitesse d*écoulement 
déterminée par la règle du ri* 70 précédent , 

Le produit sera la dépense théorique cherchée. 


Pour avoir la dépense eflective il faut multiplier la 
dépense théorique par 

0,61 si la contraction est complète, 

0,84 si l’orifice est terminé par un ajutage cylindrique, 
0,96 si rorifice est à rextréinilé d’une buse conique, 
allongée et raccordée avec la conduite, ainsi que cela 
a lieu généralement. 


Exemple: Quel est le volume d’air qui s’écoule par 
un orifice de o“,o 34 de diamètre situé à l’extrémité 
d’une buse de haut fourneau de forge ; l’excès de la 
pression intérieure dans la conduite sur la pression de 
l’air, étant mesuré par une colonne de mercure de 
o“,o6, et la température étant de lo'^ '? 

La formule du n** 79 donne pour la vitesse d’écou¬ 
lement , 


V Jo8“,8 


t! 

en 1 . 
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Le volume d’air écoulé en i’' sera donc 


Q = 0,96 X o"'%ooo 9 i X 108 "*, 8 = o"%o95. 


81 . Cas oit l on a observé la tressiox a une distance 

CONSIDÉRABLE DE l’oRIEICE DE LA CONDUITE. LorSCIue l’on a 

observé la pression à l’aide du manomètre, en un point 
de la conduite assez éloig^né de rextrémité pour que la 
résistance des parois exerce une influence notal)le, on 
calculera la vitesse à l’orilîce placé à l’extrémité de celte 
conduite supposée circulaire et sans étranglement, ainsi 
que cela arrive ordinairement, par la formule 




/') 



Oj025;ïLm'l>M 

w 






o,o252Lm^D^4 

ÏÏ5“ 



5 


dans laquelle 

P —P représente encore Fexcès de la pression intérieure 
sur la pression extérieure rapporté au mètre quarré, 
et égal à iSSqS/i, h étant la colonne de mercure qui 
mesure cette différence de pression, 
d la densité ou le poids du mètre cube du gaz, à la 
pression P, 

L la lonsfueur de la conduite en mètres, 

O 

I) le diamètre de la conduite en mètres, 

D' le diamètre de l’oriflce en mètres, 
m le coefficient de la dépense relatif à cet orifice, 

Cette formule revient à lu règle suivante : 

Pour calculer la vilesse aocc laquelle Vair s écoule 
par Vextrémité d'tme conduite où I on a înesuré la pre,^ 
sion à tme grande distance de Vorifice, 

]\[ultipliez la longueur en inètres de la conduite par 
0 , 0252 ,/»rrr le quarré du coefficient de la dépense con¬ 
venable à Fori/rVe (u” 80 ), et par la quatrième puissance 
du diamètre de Vorifee, divisez ce produit par la ciiv 
quième puissance du diamètre de la conduite , 
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Au quotient ajoutez Vunité et multipliez la somme 
par le poids du mètre cube du gaz, calculé par la règle 

du «“ 78, 

^lultipliez la hauteur de la colonne de mercure qui 
mesure V excès de la pression intérieure sur la pression 
extérieure par 2G6760, et divisez ce produit par le 
précédent , 

La racine quarrée du quotient sera la vitesse cherchée. 


Exemple : Quel est le volume d’air, à la température 
de io% qui s’écoule par un orifice de o"*,o 6 de diamètre, 
placé à l’extrémité d’une conduite de o”‘,25 tle diamètre 
et de 100 ™ de longueur, à l’origine de laquelle la diffé¬ 
rence de pression est mesurée par une colonne de 
mercure de o™,o 6 ? 

La formule précédente donne 




266^60 X o,oG 
o,oî 52 . 100 . (Ojfjfi)''* ■ (0,06) 

(u, 25)5 




La vitesse d’écoulement à Torifice de la conduite étant 
connue, on calculera la dépense par la formule et la 
règle du n® 81 . 

Si l’orifice est une buse ordinaire, 


Q = 0,96 X 0,7854 (0,06)’ X 107", I = o”%29o, 

82, Cas ou l’observation de la pression a été faite 

DANS EN RÉSERVOIR OU LA CONDUITE PREND SON ORIGINE. Si 

l'on^a placé le manomètre dans un réservoir d’où part 
la conduite du gaz, on calculera la vitesse à l’extrémité 
de cette conduite par- la formule 



dans laquelle, outre les notations précédentes , on dé¬ 
signe par 
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rn^ le coefficient de la dépense à Tongiiie delà conduite, 

ordinairement égal à o,6i, 
et qui revient à la règle suivante ; 

Divisez Vunité par Je coefficient de la dépense à 
Vorigine de ht conduite, du cjuoiient y retranchez l'unité 
et élevez le reste au quarré ; multipliez la longueur de 
la conduite par 0,0252, et divisez le produit par le 
diamètre de la conduite, ajoutez ce quotient au quarré 
précédent y multipliez la somme par le carré du coef¬ 
ficient de la dépense relatif à Vorifice de la conduite , 
par la quatrième puissance du diamètre de Vorifice , 
et divisez-le par la quatrième puissance du diamètre 
de la conduite y 

Au 7'ésullat ajoutez Vunité et multipliez la somme par 
la densité du gaz ou le poids du mètre cube^ (rf 78), 

Midlipliez ensuite la colonne de mercw'e qui mesure 
Vexcès de la pression dans le réservoir sur la pression 
extérieure y par 2()6760, 

Divisez le produit par le résultat des opérations pré¬ 
cédentes y la racine quarrée du quotient sera la vitesse 
de sortie du gaz à Vorifice de la conduite y exprimée 
en mètres^ 

Exemple: Quelle serait, dans le cas des données de 
l’exemple précédent, la vitesse de sortie, si la pression 
indiquée avait été mesurée dans le réservoir? 

Le coefficient de la dépense à l’origine de la conc^ite 
étant 

né — 0,61 ,. 

on trouve 

V:=io7”,o3, 

ce qui montre qu’il n’y a pas de différence bien notable 
quand on mesure la pression dans le réservoir, ou à 
rorififine de la conduite. 

O 
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83. Obseryatioa's relatives aux règles a suivre pour 
l’établissement des conduites de gaz. Les formules pré' 
cédentes montrent que, dans l’établissement des con¬ 
duites de gaz, on doit : 

i** Donner aux conduites des diamètres aussi grands 
que le permettent Tcconomie et les localités. 11 con¬ 
viendra de faire 

D “ o“,3o à o^j/j-O , 

pour les conduites principales; 

D =^o“,2o à o“,25, 

pour les conduites de distribution ; 

2 ® Diminuer autant que possible la longueur totale 
des conduites; 

3“ Eviter tous les étranglcmens et rétrécisseraens dans 
les conduites; 

4“ Disposer tous les passages, soit à l’origine des 
conduites, soit aux robinets de distribution, de manière 
à y diminuer ou annuler les effets de la contraction ; 

5® Eviter les changemens inutiles de direction des 
conduites, arrondir les coudes formés par les changemens 
inévitables. 
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DE LA FORCE DES COURS D^EAU. 


84. La chute totale d''un cours d’eau dans une usine , 
est la hauteur du niveau supérieur de l’eau dans le 
réservoir d’amont, au-dessus du niveau du canal de 
fuite en aval. 

La force (Tun cours d‘eau ou la quantité de travail 
absolu qu’il fournit, est le produit du poids de l’eau 
qu'il dépense par la chute totale. 

Ainsi, en appelant toujours 
Q ce volume d’eau exprimé en mètres cubes, 

II la chute totale en mètres, 

Le travail absolu ou la force du cours d’eau sera 
donne par 

loooQH'^"', 

et si l’on veut l’exprimer en force de chevaux-vapeur 
de on aura le nombre N de chevaux correspondant 
par la formule 
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Exemple: Quelle est la force absolue d’un cours d’eau 
qui fournit o'”%45o par seconde, et dont la chute totale 
est de 5™, 20 ? 

La force absolue cherchée est 

1000 X o“'%4‘^o X 5",25 = 2362*“",5, 


et son expression en chevaux 



Cette force absolue des cours d’eau , qui constitue leur 
valeur vénale, doit évidemment être estimée diaprés leur 
produit régulier, quand les orifices sont tellement pro¬ 
portionnés, que le courant est à l’état de régime; ce 
que l’on reconnaît à la hauteur constante du niveau dans 
le réservoir. 

On doit aussi avoir l’attention de faire le jaugeage 
dans la saison où les eaux ont leur hauteur moyenne. 
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ROUES HYDRAULIQUES. 


DSS rIclss a euployer pour estimer l'effet utile roue 

HYDRAULIQUE ETABLIE. 

83. Classification des divers genres de roues en usage. 
Les systèmes des roues hydrauliques le plus générale¬ 
ment en usage sont : 

1 ® Les anciennes roues à palettes planes qui reçoivent 
l’eau à leur partie inférieure, et se meuvent dans des 
coursiers où elles ont un jeu plus ou moins considé¬ 
rable , 

2 ® Les roues à palettes emboîtées dans des coursiers 
circulaires sur une partie de la chute totale, et qui 
reçoivent l’eau par des orifices avec charge d’eau sur 
le côté supérieur, 

3® Les roues à palettes planes emboîtées dans des 
coursiers circulaires sur toute la hauteur de la chute, 
et qui reçoivent l’eau par des vannes en déversoir, et 
que l’on nomme improprement l'oues de côté, 

4“ Les roues à aubes courbes, imaginées par M. Pon- 
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celet, qui reçoivent l’eau à la partie inférieure, et par 
des vannages inclinés, 

5“ Les roues à augels qui reçoivent l’eau, soit à leur 
sommet, soit au-dessous de ce point, 

6 '' Les roues pendantes montées sur bateaux, qui se 
meuvent dans un courant en quelque sorte indéfini, 
par rapport à leurs dimensions, 

7 '’ Les turbines. 

8 G. Notatioxs adoptées. Dans tout ce qui va suivre, 
nous appellerons toujours 

Q le volume d’eau dépensé en i ', exprimé en mètres 
cubes, 

V la vitesse d’arrivée du filet moyen de l’eau sur la roue, 
déterminée comme il a été dit aux n'’* 35 à Sq, 

V la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, 

rt l’angle formé parla direction de ce^s deux vitesses; cet 
angle est facile à déterminer, en menant à la règle une 
tangente à la courbe décrite par le filet moyen (n'^ 09 ), 
et une autre à la circonférence extérieure de la roue, 
au point où ces courbes se rencontrent, 

P l’effort moyen transmis par l’eau à la circonférence ex¬ 
térieure de la roue exprimée en kilogrammes ; ce serait 
le poids que la roue pourrait élever à l’aide d’un cor¬ 
dage qui s’enroulerait sur cette circonférence, 

/t la hauteur dont l’eau descend depuis son point d’in¬ 
troduction jusqu’au bas de la roue; ce sera la hauteur 
du point de rencontre du filet moyen avec la circon¬ 
férence extérieure au-dessus du point inférieur de la 
roue. 

D’après cela , le produit iV du poids qui serait soulevé 
à la circonférence de la roue et du chemin v parcouru 
par son point d’application en représentera l’effet 
utile ou la quantité de travail transmise à la circon¬ 
férence de la roue. 
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87. Des anciennes roues a palettes planes. Ccs roues, 
que Ton rencontre encore souvent dans les anciens 

rnoulins, sont ordinai¬ 
rement placées dans des 
coursiers en Lois ou en 
pierres de taille assez 
mal exécutés, où leurs 
auLes ont un jeu de 
o™,o3 à o'",o4 au moins. 
Le vannage est vertical, 
placé à une distance quelquefois très-grande de la roue. 

Dans ces circonstances, TelTet utile ou la quantité de 
travail transmise à la circonférence de la roue est donnée 
par la formule pratique suivante, déduite des expériences 
de Bossut et de Sméaton 

Pu = 6 J Q (V '— p) 

dans laquelle la vitesse V se détermine selon les cas 
par Tune des règles des n"® 35 et suivons. 

Cette formule revient à la règle suivante : 

Pour avoir Veffet utile ou la quantité de travail titiUsé 
par une roue à aubes planes recevant Veau à sa jwrtie 
inférieure, 

Multipliez le volume d'eau dépensé exprimé en mètres 
cubes, par 61, par Vexcès de la vitesse d'arrivée de Veau 
sur celle de la circonférence extérieure de la roue, et 
par la vitesse de celte circonférence^ 

Le produit sera l’effet utile cherché exprimé en kilo¬ 
grammes élevés à un mètre en 1". 

Exemple: Quel est Teffet utile d’une roue à aubes 
planes du genre précédent, qui dépense o"’% 5 oo par 
seconde. La vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue étant 
de4'“,5o, et celle de la circonférence extérieure de la 
roue de 2 "’, 5 o ? 
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La règle précédente donne, pour l’effet utile cherché, 

X o*"% 5 oox( 4 '", 5 o — 2'",5o) 2"-,5o = i52’‘”‘,5, 

ou deux chevaux-vapeur environ. 

88. Rapport de l’effet utile au travail arsolu du 
MOTEUR. Si l’orifice était placé près de la roue, et que 
la vitesse de sortie de l’eau fût peu altérée parla résistance 
des parois, là hauteur totale de chute, correspondante 
à la vitesse serait d’environ (n" 3 ), 

et le travail absolu du moteur serait 


1000 X o"‘% 5 oo X i^jod = 5 i 5 ^“* 
ou 6,87 chevaux-vapeur. ' 

Le rapport de l’effet utile réel au travail absolu du mo- 

= 0,297. On voit que ces roues 


. 1. iS-ïjS 

leur, n étant que — 




Fig. 34 


n’utilisent guère que o, 3 o du travail absolu du moteur. 

Lorsque le jeu de la roue dans son coursier dépasse 
o"*,o4, l’effet utile diminue encore, et ne s’élève au 
plus qu’à o “,25 du travail absolu du moteur. 

89 . Cas ou les palettes o>t ux jeu considérable dans 

LE COURSIER. Enfin, si ce jeu excède 
de beaucoup les proportions ei-dessus, 
il ne serait plus possible d’appliquer la 
formule expérimentale précédente, et il 
faudrait recourir à la règle suivante : 

Connaissant le volume d’eau Q dé¬ 
pensé par l’orifice, déterminez, par les 
règles des n“ 34 et suivans, d’après la forme du coursier, 
la vitesse moyenne V d’arrivée de l’eau sur la roue. Puis 
en appelant 

L la largeur connue du coursier, 

X l’épaisseur de la lame d’eau dans ce coursier, à 
l’endroit où elle atteint la roue, 
on aura évidemment 

Q 

Q VLj: d où x = -7- , 
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ce qui revient à dire que 

Vépaisseur de la lame d'eau sous la roue est égale 
au quotient du volume d'eau dépensée en 1", dwisé par 
le produit de la vitesse (Varrivée de Veau sur la roue 
et de là largeur du coursier. 

Ayant ainsi détermine la profondeur x de Teau, on 
aura Taire A de la section d’eau, par le produit 

xL 3 ;: A, de sa largeur par sa profondeur. 

D’après le dessin et les dimensions des aubes, il sera 
facile de déterminer à quelle profondeur les aubes sont 
immergées dans cette section-d’eau et, en appelant a 
Taire de la surface immergée de chaque palette, on 
calculera Teffet utile de la roue, par la formule suivante : 

Pv= 76,45 «V(V—<>) v"”", 

«■ 

« 

qui revient à la règle suivante : 

Multipliez taire de la surface immergée par 76,4o, par 
la vitesse d’arrivée de Veau sur la rouCj par Vexcès de cette 
même vitesse sur celle de la circonférence extérieure de la 
roue et par la vitesse de cette même circonférence , 

Le produit sera l’effet utile de la roue, exprimé en 
kilogrammes élevés à un mètre en i". 

Exemple : Quel est Teffet utile d’une roue à aubes 
planes, qui a dans son coursier un jeu de o"’, 10 sur 
chaque coté, et de o™,o 6 au-dessous de?aubes arec les 
données suivantes ; 

Q = o™% 6 oo, 5”,5o, V = 3'", 

■ 

L “ I™, largeur du coursier, 

I ~ o“, 8 o, largeur des aubes, 
on a d^abord 

Q o^^jGoo 

X = — = - = o"*, I OQ , 

VL 5,5 X'*” 

a = o“, 8 o(o™,io 9 — o"‘,oG) = o"’'',o 392 , 

Pt' = 5a/pXo”*%o39aX 5'",5 o(5™',5o — 3*") S™ = 



























» 




I 


104 ROUES HYDRAULIQUES. 

Si rorifice était placé près de la roue, qu’il y eût 
peu de perte de vitesse dans le coursier, la chute totale 
serait à peu jirès celle qui est due à la vitesse d’arrivée 
V — 5™,5o ou à et la force absolue du cours 

d’eau serait d’environ 

looo X o''‘%6oo X i"',54 = 924 ^'". 

Le rapport de l’eflet utile au travail absolu du moteur, 
n’est donc que 


1 14 


‘J'^4 


O, i34* 


On voit que dans le cas de l’exemple ci - dessus, 
l’effet utile n’est au plus que 0 , 1 34 ou du travail 

absolu du moteur. 

90. Roues a palettes planes , exactement emboîtées 

DANS DES COURSIERS CIRCULAIRES ET RECEVANT l’eVU PAR UN 

ORIFICE AVEC CHARGE SUR LE SOMMET. Oii rencontre fré¬ 
quemment des roues construites avec soin , dont une 

partie est emboîtée sur une 
portion plus ou moins grande 
de la hauteur totale de chute, 
par un coursier circulaire 
avec fort peu de jeu, et qui 
sont souvent garnies d’un 
fond (Fig* 25). 

L’eau agit sur ces roues, 
d’abord en choquant les pa¬ 
lettes smr lesquelles elle arrive avec la vitesse V, puis, 
en sui\''ant le mouvement de la roue, elle descend de 
la hautour A, du point d’introduction, ou de rencontre 
du filet moyen et de la circonférence extérieure au-dessus 
du bas du coursier. 

L’orificeî est alors forme par une vanne, qui, en 
s’élevant cm s’abaissant, laisse une certaine charge deau 

9 

sur le sommet de cette ouverture. 
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lOS 

Quelle que soit la proportion de la partie circulaire 
du coursier par rapport à la hauteur de chute, toutes 
les fois que le volume d’eau introduit dans la roue, ne 
dépassera pas les y de la capacité de rîntervallc compris 
entre les auhes, et que la vitesse de la roue n’excédera 
pas notablement celle de Teau affluente, la formule 
pratique suivante, déduite de nombreuses séries d’ex¬ 
périences sur quatre roues de grandeur et de force 
différentes, depuis deux jusqu’à quinze chevaux *, repré¬ 
sentera l’effet utile de la roue, à moins de ^ près, 

[ (V cos/i— 

- ^ - * 

g, Si J 

dont la notation est connue, d’après les conventions 
du n® 85, et qui revient à la règle suivante : 

DétermmeZyjjar la règle du 38, le point de rencontre 
du filet moyen de la veine fluide aoec la circonférence 
extérieure de la roue, prenez la hauteur h de ce point 
au-dessus du bas du coursier, sous taxe de la roue, 
Multipliez la vitesse V d*arrivée de teau, déterminée par 
la règle du n° 59, par le cosinus de Vangle quelle forme 
avec la tangente d la circonférence de la roue au point 
de rencontre du fdet moyen ; du jmoduit retranchez la 
vitesse v de la circonférence de la roue, mtdtipliez le 
reste par cette meme vitesse v et divisez le produit par 

9,81, 

Ajoutez le quotient ci la hauteur h et multipliez la 
.somme par 730 fois le volume d’eau dépensé par seconde 
exprimé en mètres cttbes. 

Le résnllal sera l’effet utile de la roue en i". 

* Expériences sur les roues hydrauliques, par M. Morm, chapitres 
i , 2, 3 , 4 et O* Metz, 1R3G* A Paris , chez L. Malhias, libraîrei 
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i06 ROUES HYDRAULIQUES. 

rREMiER EXEMPLE : Roue ck la fonderie de Totdouse. 
Quel est Teffet utile de celle roue, dans les circonstances 
suivantes ? 

Q —o'"%6o4>/î = n ==o, V= 5”,47> v=:3“,o4. 


La formule donne 

IV = ^5oX o’"*,6o4 


*— S '",04 

y> 8 i 




X3'",o 4 = 53a 




faite avec le frein dynamomé- 


L’expérience directe, 
trique, a donné 5o/|‘‘"’. 

Deuxième exemple : Roue de la sécherie artificielle de 
la poudrerie de Metz. Quel est l’effet utile de celle roue 
dans les circonstances suivantes ? 

()=:o“',2i 5_, /t — o“‘,4*4j v = i™,6i6. 


La formule donne 


Pr — 7S0X O™', ai5 


oMi -iH- —- - —^ Xi”, 


y»S' 




9 ^ 




L’expérience faite avec le frein a donné 963’^"'. 

Troisième exemple ; Roue d’un martinet à la rnanu^ 
facture (Farines de Chatelleraidt. Quel est l’effet utile de 
cette roue dans les circonstances suivantes ? 

Q=:o"“=,44i, A—i"’,a8, ros(i:=o, 9 o, i"’,oa5. 


La formule donne 


r — i"’,oa5) 

Pf =r ySoX -=--X i"',oa5 


9 .^' 


— 47J . 


__ Viti 


L’expérience faite avec le frein a donné 460 

Quatrième exemple : Roue de l'atelier des meules à 
broyer les matières à Baccarat (Meurtiie). Quel est l’effet 
utile de cette roue dans les circonstances suivantes ? 

Q = o"'%392 , h — ^ V-œsrt 1 := i'"i985. 

V = i"’,373. 


l 


I 
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La formule donne 




(i'«,985-- i™,375) 
9,81 




L’expérience- directe, faite avec le frein, a donné le 
même résultat. 

Les quatre exemples que nous venons de donner sont 
relatifs aux roues, sur lesquelles ont été faites les expé¬ 
riences relatées dans le mémoire déjà cité, et qui ont 
servi à étaLlir la formule pratique ci-dessus. 

91. Comparaison de l’efeet ltile au travail absolu du 
MOTEUR. La comparaison de Teffet utile de la roue au 
travail absolu du moteur, montre que le rapport de ces 


quantités est pour 

la roue de la fonderie de Toulouse où la 
hauteur h n’était qu’environ ^ de la 

chute totale. o,4o à o,45 

la roue de la sécherie artificielle de la 
poudrerie de Metz où h était de la 

chute totale. 0,42 à 0,49 

la roue de la manufacture d’armes de 
Chatellerault où h était j environ de 

la chute totale. o>47 

la roue de l’atelier des meules de Baccarat 

où h était j de la chute totale. o,55 


Ce qui montre que ces roues utilisent une portion 
d’autant plus grande du travail moteur, que l’eau est 
prise plus près du niveau, 

92. Roues a palettes planes, emboîtées dans un cour¬ 
sier CIRCULAIRE SUR TOUTE LA HAUTEUR DE LA CHUTE, ET 

RECEVANT l’eau PAR UNE A ANNE EN DEVERSOIR. Les meilleures 
roues à palettes planes, sont celles qui, exactement 
emboîtées sur toute la hauteur de la clmle, dans un 
coursier circulaire, où elles n’ont qu’un jeu de quelques 
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millimètres, reçoivent Teau par une vanne en déversoir 
placée le plus près possible. 

Toutes les fois que le volume d’eau admis dans chaque 

aiigel, n’excédera pas 
la moitié ou les deux 
tiers de sa capacité, et 
que la vitesse de la cir¬ 
conférence de la roue 
ne surpassera pas de 
beaucoup celle de l’eau 

affluente, l’elTet utile 
€ ^ 

sera représenté à moins de près, par la formule pratique 
suivante, déduite de plusieurs séries d’expériences faites 
sur deux grandes roues de côté, l’une de la force de 
douze chevaux et l’autre de celle de vingt-cinq chevaux, 
établies a la cristallerie de Baccarat (Meurthe) ; 




Celte formule revient évidemment à la règle pratique, 
donnée pour les roues précédentes, sauf le seul chan¬ 
gement du multiplicateur ySo, qui, pour le cas actuel, 
devient 799. 

Elle montre l’avantage que l’on trouve à disposer la 
vanne en déversoir, mais c’est ce qui est rendu encore 
])Ius évident par la comparaison de l’elTet utile au tràvail 
absolu du moteur ; car le rapport de ces quantités s’élève, 
dans ce dernier cas, à 0,75 tandis qu’il n’était, pour 
les roues précédentes, que de o,55 au plus *. 

Premier exemple : Quel est l’effet utile de la roue à 
aubes planes, de l’atelier des tours de la cristallerie de 
Baccarat, dans les circonstances suivantes ? 


* Voyez le Mémoire cite, 
%■* " 


chapitres 4 et î», pages 42 à 65. 
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La largeur de rorifice en déversoir. 3™, 90 

La hauteur du niveau général du réservoir 

au-dessus de la vanne... o*“,i75 

Le volume d’eau dépensé est Q. o'"%49^ 

La chute totale. 2“,o56 

On a de plus 

h = i", 935, Vcosût = i^joSS, v o'”, 728 . 


On trouve, pour l’effet utile cherché, 


= 799 X 


o"*%4y3U“f 


935 -î- 


i"',o33 




9)8 1 




Am 


J i 


L’expérience directe faite avec le frein a donné 748 '‘"'. 
La chute totale étant de 2“,o56, le rapport de l’effet 
utile au travail absolu du moteur est 0 , 679 . 


Deuxième exemple : Quel est l’effet utile de la roue à 
aubes planes, de l’atelier des meules de la cristallerie de 
Baccarat, dans les circonstances suivantes? 

La dépense d’eau étant de.• Q == o"'',4ï9 

h “ i"‘, 48 , Vcosa o’”,985, v = i”’, 62 i , 


on trouve, pour l’effet utile cherché 


I’‘^= 799Xo”S4i9 



1*^3621 .— o ”',985 
9 , 81 





L’expérience faite avec le frein a donné 
La chute totale étant de i'”, 623 , le travail absolu 
du moteur était 

1000 X o"’% 4*9 ^ i”’,623 — 681*^"', 

et le rapport de l’effet utile au travail absolu du mo¬ 
teur est 

0,673, 

tandis que quand la même roue recevait l’eau d’un 
orifice avec charge sur le sommet, elle n’utilisait que o,55 
du travail absolu du moteur. 
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Nota. Dans rapplicalioii des formules de ce numéro 
et du précédent, on ne devra pas s'étonner que la vitesse 
d’aflluence de l’eau soit parfois plus faible que celle de 
la circonférence extérieure de la roue , et alors le terme 


(Y cos a — 


V deviendra soustractif j ainsi que cela a 


eu 


lieu pour le dernier exemple cité. 

93. UÈGLE POUR CALCULER LE VOLUME d’eaU REC.Ü IïANS 

■J 

CHAQUE AÜCET, Lcs règles précédentes, données aux n”® 90 
à 92, s’appliquent à des roues, dont les aiigcts ou l’in¬ 
tervalle compris entre deux aubes ne reçoivent qu’un 
volume d’eau qui ne dépasse pas les^de celte capacité. 

Pour calculer le volume d’eau que doit recevoir cliaquc 
auget, en l’appelant ^ et e l’écartement des aubes à la 
circonférence extérieure, 

on aura, en conservant les notations précédentes. 






9 


ce qui revient à la règle suivante : 

Pour calculer le volume d’eau que reçoit chaque 
auget , 

Divisez la vitesse à la circonférence par Vécartement 
des aiigels f vous aurez le nombre d’augets qui passent 
2}ar seconde devant Vorifice y 

Divisez le volume d’eau dépensé en 1 " par le nombre 
dUiugels qui passent en i" devant Vorifwe, 

Le quotient sera le volume d’eau que chaque auget 
doit j'eccvoîr. 

Exemple : Quel est le volume d'eau que devait recevoir 
chaque auget de la roue à aubes jdanes, de la taillerie 
de Baccarat, dans le cas des données du second exemple 
du 11” 92? 

L’écartement des augets.... *. o”,398 

La dépense d’eau était. Q = 
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La vitesse de la circonférence de la 

roue. V == i“’,621 


Le nombre d’augets qui passent dans i" 

t' 

devant rorifice. - = 4>®7 

e 

Le volume d^eau introduit dans clia- 

que auget = — -= o"'‘',io 3 

11^7 

La capacité des augets.. o"”', 49 ^ 

Le rapport du volume que chaque auget 

o^ro3 1 

devait recevoir à sa capacité =- = — . 

o/(93 4,8 

On opérera de la meme manière dans tous les cas 
analogues, quel que soit le genre de la roue que l’on 
examinera. 

# 

I 

94 . Roues a aubes counnES. Ces roues, dont la dispo¬ 
sition et la théorie sont dues à M. Poncelet, sont 
accompagnées d’un vannage incliné à un de base sur 

un ou deux de bailleur, et 
emboîtées dans leur partie in¬ 
férieure par une portion très- 
courte de coursier circulaire 
et par les bajoyers du canal 
de fuite. Elles peuvent être 
construites en bois ou en fer, 
et reçoivent l’eau à leur partie 
inférieure. 

Lorsque les aubes sont bien continues dans leur cour¬ 
bure, que l’eau ne rejaillit pas dans l’intérieur de la 
roue, que le jeu dans le coursier est réduit à un 
centimètre au plus, l’expérience montre* que pour des 
chutes de ou au-dessus, et des ouvertures de 

^ Deuxieme Mémoire sur les roues à aubes courbes^ par M* Poncelet^ 
Metz, 1827. Un vol* chc7. madame Tliiclj libraîrcà Met 2 * 

















































dl2 ROUES HYDRAULIQUES. 

vanne de o“,o8 à o™,ï2, TelTet utile est représenté par . 
la formule pratique*, 

Pv = i 32 , 5 Q(V~vy“, 

et que pour des chutes de i“, 3 o et au-dessous, avec des 
orifices de o’”,20 à o"’, 3 o de hauteur, par la formule 
pratique, 

Pv ^ i 53 Q(V—py™. 

Dans ces formules, les quantités P, P, Q et V, con¬ 
servent les significations indiquées au n® 86. 

Lorsque le vannage, au lieu d’être incliné, est vertical, 
que les aubes ne sont pas en très-bon état, l’effet utile 
diminue notablement, et alors, pour des charges d’eau 
de i"‘,5o environ sur le seuil de l’orifice, l’effet utile 
ne serait que 

Pp = 102Q (V—p)p'‘“. 

Ces formules pratiques reviennent à la règle suivante ; 


Pour calculer reffet utile d\me roue à aubes courbes 
recevant Veau à sa partie inférieure y multipliez le volume 
(Veau dépensé exprimé en mètres cubes par Vexcès V—v 
de la vitesse de Veau affluente sur la vitesse de la cir- 
conférence extérieure de la roue et par la vitesse v de 
cette circonférence ; 

Puis multipliez le produit , 

Pour les chutes de et au-dessus^ et des levées 

de vanne de O^OS à 0'",12 avec vannage in¬ 
cliné, /)ar.. • f 32,0 

Pour les chutes de l'",30 et au-dessous, avec levées' 


de vanne de 0"‘y20 à 0",30 et vannage incliné, 






* Dans rapplicaûoïï tics formules sulvanles, il faudra s^assurcr cjuc la 
disposition de la roue est effee lire ment celle qui a etc propoî^de par JL Poncelet^ 
cl ne pas, surtout quant au coursier, se laisser induire en erreur par l’ap¬ 
parence extérieure des aubes* 
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Pour les chutes de 2 ” et au-dessous avec vannage 
vertical et les aubes médiocrement entretenues y 

par ... 102 

læ produit sera Veffet utile cherchée 

PREanER EXEaiPLE : Quel est l’effet utile d’une roue à 
aubes courbes, dans les circonstances suivantes ? 


Charge sur le centre de l’orifice. 

Largeur de l’orifice. i^jio 

Inclinaison du vannage* . 4 ^" 

* 

Hauteur verticale de Torifice. o“, 12 


Vitesse d’arrivée de Teau sur la roue... V = S"’, 43 
Vitesse de la circonférence de la roue. . v = 2”,7 5 
D’après la règle du n* i8, le volume d’eau dépensé 
est 

Q — 0,80 X i"',ïoxo”,i2 V/i9,62X = o'"%573. 

L’effet utile 

Pv= i32,5xo-%573x( 5'“,43 —2™,75)2'",75 = 56i'“. 

La chute totale, depuis le niveau jusqu’au bas de la 
roue, étant d’environ le travail absolu du 

moteur est de 945 ’"”. 

Le rapport de l’effet utile à cette quantité de travail 
absolu est dé 


561 

ois 


0,594. 


Deuxième exemple : Quel est l’effet utile d’une roue à 
aubes courbes, dans les circonstances suivantes? 
Charge d’eau sur le centre de l’orifice. . . 1™ 


Largeur de l’orifice... o"',95 

Hauteur verticale de l’orifice'. o *”,25 

Inclinaison du vannage.. i sur i 


La dépense d’eau par seconde est, d’après la règle 
du n® 18, 

Q = 0,80 X o ”*,95 X O *",25 \/i9,62 x 1” = o"’% 843 . 

1 5 
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Vitesse de Teau affluenle en i"........ — 4 *”,A?» 

Vitesse de la circonférenee de la roue en i", r-= '2"’,3o 

LVffel utile cherché est 


Pe I f),"! X O 


me 







La chute totale étant de environ, mesure 

prise du niveau supérieur au point inférieur du coursier 
sous la roxic, le travail absolu du mo¬ 
teur est... 1055 '“'" 

Le rapport de l’effet utile au travail 

absolu du moteur, est. = 0,596 

Ou. Roues a auc.ets. Les roues à augets reçoivent 



l’eau , soit an sommet, par 
un coursier qui la conduit de 
l’orifice à l’un des augets su¬ 
périeurs de la roue, soit au- 
dessous du sommet, par un 
vannage incliné ; clics ne sont 
pas ordinairement emboîtées 
dans des coursiers circulaires. 

Nous distinguerons deux 
cas particuliers pour le calcul 


de l’effet utile de ces roues ; 

V Le cas ofi les roues marebent une vitesse qui 
n’excède ]>as 2"' à la circonférence, lorsqu’elles ont 
seulement 2"’ de diamètre, ou 2"',5o si elles sont plus 
grandes et où les augets ne sont pas remplis au-delà de 
la moitié de leur capacité, ce qu’il est facile de recon¬ 
naître par la règle du 11" 9^ î 

2*^ Celui où la rone étant petite, marche à une vitesse 
de plus-de 2” à la circonférence extérieure par seconde, 
et où les augets étant remplis au-delà de la moitié de 
leur capacité, la force centrifuge accélère le versement 
de l’eau, qui commence à une hauteur notable au-dessus 


du bas de la roue 
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ÜG. Roues a aucets a petite vitesse, «ont les augets 
soAT REMPLIS qu’a MOITIE. Lc premier cas est le plus 
général, et alors i’effet utile de la roue sera, d'après 
des expériences nombreuses* laites sur quatre roues* 
dont les diamètres étaient rcspeclivemenl de 9™,lo, 
3 "*,425, 2*",74 et 2^,28, représenté à ^ près. 

Par la formule pratique 

Pu = 7 8oQ/t -j- 102Q (V cos a — v)o, 

dans laquelle toutes les lettres conservent les sigiiiii- 
cations indiquées au 11” 86, et qui revient :'i la règle 
suivante : 

Pour obtenir Veffet utile (Vune roue à augets dans 
le premier des cas spécifiés au n" 9 o ^ 

Multipliez le volume de Veau dépensée en V' par 780 
et par la hauteur du point de rencontre du fdet rnogen 
et de la circonférence extérieure de la roue , détenniné 
comme il a été dit au tV 39 , au-dessus du bas de la 
roue , 

Multipliez la vitesse \ d'arrwée de Veau sur la roue 
(/t® 39 ) par le cosinus de Vangle rpte forme sa direction 
avec la tangente à la circonférence de la roue ^ au jmint 
de rencontre du filet niogen ; du produit l'etranchez lu 
vitesse v de la circonférence extérieure ^ multipliez le 
reste par cette même vitesse v et par 102 fois le volume 
d’eau dépensé en P', ajoutez ce dernier produit au premier^ 
La somme des deux prodtdls sera l’effet utile cherché. 

Premier exemple : Quel est reflet utile de la roue 

■ V 

hydraulique, de la filature de M” ÎV. Scldunibcrger 
cl C'*, à Cuebwiller, dans les circonstances suivantes ? 

Dépense d’eau en 1". Q = o "'%383 

Vitesse de Tcau aflluenlc. 


2'‘\I 3 


* Expmciiec& sur les roues hv Jraulirjucs j dif«[ïiLi’es G , 7, 8 et 9 , Mémoire 
di*ji cite. 
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Vitesse de la circonférence de la roue. 
C«os fz...*. 

Hauteur du point de rencontre du filet 
• moyen, au-dessus du bas de la roue. 
On trouve 



1 *^ ~ 780 - o*”“,383 * “F 103 . = 19G0 


li.ni 


ou 26,1 chevaux-vapeur de 7fi kilogrammes, élevés 

' m ff - à - 

a 1 en . 

La chute totale étant.. 7 “î78 

Le travail absolu du moteur est.. 2626^“ 

Le rapport de l’elTct utile au travail absolu est 0,74 

Deuxième exemple : Quel est l’efTet utile de la roue 
à augets du moulin de Senelles, prés Longwy, dans les 


circonstances suivantes ? 

Dépense d’eau en 1". o"*%i 35 

Vitesse d’arrivée de Teau sur la roue. 2*“,67 
Vitesse de la circonférence de la roue. i"'> 7 ® 

Angle des deux vitesses.. « = 36 ® 

Hauteur du point de rencontre du filet 

moyen au-dessus du bas de la roue.. • ^ 3 “, 4-^3 

On trouve 


P ( 780 X 35 X s™,4^5 -J- loa Xo™”» 


( X (2“,G; X 0^809 



ou cinq chevaux-vapeur environ. 

La chute totale étant de 3"‘,84 > le travail absolu du 
moteur était de 

1000X0"’% 1 35 x 3 '",84 ~ Siÿ", 

et le rapport de l’elTct utile à cette (luantité de travail 
absolu est de 



* Cm 16 roue peut tiansmctlrc une force de 48 chevaux environ, mai?* 
alors les augcls sont trop plclnaj et le rapport de rc0ei utile au travail 
absolu du moteur, n'^esl que de 0|GO au plus* 
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Troisième exemple : Quel est TclTet utile de la roue 
à augets, de Taiguiserie de Fleur-Moulin (Moselle), 


dans les circonstances suivantes ? 

Dépense d’eau en i''...... 

Vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue 
Vitesse de la circonférence de la roue 


en 1 


ff 


n m i m 


Angle de ces deux vitesses, à peu près 
Hauteur du point de rencontre du 
iilet moyeu, au - dessus du Las 

de la roue. 

On trouve 




Q = o’”%12i5 

V = 2 ™, 36 
l “,24 

= O 



780.0'““,!ai 5 . a*”,a8-|- loa.1 ai 5 (a‘'‘, 30 -i'**,a 4 ) 

OU 3,09 clievaux-vapeur de 75*““, 

La chute totale étant de 2™, 56 , le travail absolu du 
moteur était de 


1000 X o"’%iai 5 X 2 ™, 56 = 3 io'“, 
et le rapport de l’effet utile au travail absolu est 

aSti 

3 io 

Les exemples que nous venons de donner, sont des 
résultats directs d’expériences faites avec le frein *. 

97 . Modification de la formule précédente, ^uand 

LES AUCETS SONT REMPLIS AU-DELA DE LA MOITIE DE LEUR 

CAPACITÉ. La formule précédente pourrait encore s’appli¬ 
quer avec une approximation snflisante aux grandes roues 
hydrauliques, dont les augets recevraient un volume 
d’eau égal aux deux tiers de leur capacité, en substituant 
au facteur 780 du premier ternie, le multiplicateur 65 o. 

Exemple : Quel est l’effet utile de la roue hydraulique, 
de la filature de M” N. Schluinberger et comp*% à 
Guebwillcr (Haut-Rhin), dans les circonstances suivantes? 

* Expériences sur les rmies Ii j Jraulk|ues j cliap. 6 7 cl 8 : M<£moîre cite. 
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Dépense tVeau en i" 


Vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue.. 
Vitesse de la circonférence de la roue. 
Angle tics'deux vitesses V et o.... . . 
Ilaulenr du point de rcnconirc du lilet 
mü>en, avec la circonférence exlé- 
rieurc au-dessus du bas de la roue. 
<Jn trouve 


Q 

V 

V 

a 


o"'%7(>ti 


ni 


0 l 


ï'", 5 o 


O 




n 

/ 3 


ü8 


iv = (i5u . o'"“, 7 C(i. 7 ’",üB 4- iuj . - i^.So) i'“,5ü = 

Jjli cliule totale étant de 7“*,77, le travail absolu du 
moteur est de fi*).')!, et le rapport de l’elTct utile A cette 
quantité de travail absolu est 


3 G 8 ^ 


5y5 


OjG‘j[, 


tandis qu’il était de 0^71, quand les augets n’étaient 
(ju’à moitié rem 



98 . Des ROUES llVlinAULUïUES A r.RAXUE VITESSE, ou DONT 
LES AUGETS SOST IlEMPI-IS AU-DELA DES y DE LEUR CAPACITE. 

Mais quand les roues sont petites et qne la vitesse de 
leur circonférence extérieure dépasse 2“ [lar seconde, 
ou que les augets sont remplis au-delà des y de leur 
capacité, l’action de la force cenlrituge, jointe à celle 
de la gravite, accélère le versement de l’eau d’une 
manière notable, qui dépend des rapports des vitesses 
et des dimensions, et dès-lors, la formule ci-dessus ne 
peut plus représenter l’cITet utile de ces roues. 

Ce cas se préisenlc fréquemment dans les roues des 
marteaux de forge, dans les scieries des pays de mon¬ 
tagnes, etc., et il est alors necessaire de recourir aux 
formules qui ont été données par M. Poncelet, et 
dont la c(>nq)lèlc exactitude a été vérîliée par des expé¬ 
riences directes, faites avec le frein dynaniomélrique *, 

* A'ovez les cxpmcnccs sur les roues lijtliaulitjucs, ciliîcs cliapllre D* 
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Soiisl’actiim de ïa "ravil(^ 
et (le la force cenlrîfojie, la 
M. surface de Teau dans les aU’ 
ji^cls prend one courliu re C)’^- 
lindrîfjue (Fig. 29), dont 
Taxe, parallcdc à celui de 
la roue est dans le pian 
vertical de ce dernier, et à 
une distance Cl exprimée 
par la formule. 


CI 


Soi,G 


ir 


dans laquelle n exprime le nombre de tours de la roue 
en i', et qui revient à la règle suivante : 

Pour It'oitver le centre de courbure des surfaces de 
nweau de Veau dans les augels d^une roue hydraulique, 

Divisez 804,6 par le quarrê du nombre de révolutions 
de la roue en 1', le quotient sera la dislance à porter 
sur la verticale qui passe jmr le centre de la. roue et 
au-dessus de ce point, pour déterminer le centre de 
courbure cherché* 

Exempie : Quelle est la hauteur du centre de courljure 
de la surface de Teau dans les augcîs de la roue de la 
forge de la Renardière à Framont, au-dessus de Taxe de 
cette roue, quand clic fait 24,20 tours en 1'? On a 


CI 


S9 i ,G 


m 


(24,25)’ 


I ,5i. 


Ce centre se trouve donc très-près de lu circonférence 
extérieure de la roue, qui n^a que i"’,37 de rayon. 

90. Détermination de la hauteur a laijuelle le ver¬ 
sement DE L^EAU COMMENCE. Après avoir déterminé ce 
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centre de courbure des surfaces de niveau, décrivez fie 
ce point des arcs de cercle qui passent par le bord de 
chacun des augets; puis, après avoir calculé, par la 
règle du n*" yS, le volume d’eau que doit recevoir chaque 
auget, comparez-lc à celui que cet auget peut contenir, 
lorsqu’il arrive à peu près à la hauteur de Taxe, ce qui 
est facile, en multipliant la longueur intérieure des 
aiigels par Taire du profil. 

Vous reconnaîtrez ainsi facilement vers quel auget le 
versement de Teau a dû commencer, et, pour trouver 

exactement è quelle position de 
Tauget cela a lieu, décrivez du 
centre 1 des arcs de cercle, avec 
des rayons un peu moindres ou 
un peu plus grands que celui qui 
correspond au bord de cet auget, 
selon que pour cette position le 
|., ^ versement a déjà ou n’a pas encore 
commencé. Puis, par les points 
H® rencontre de ces arcs de cercle 
avec la circonférence extérieure, 


Fig. 3o, 


- ■ -mt 





tracez de profil intérieur d’un auget, qui passerait par 
les positions successives n", etc. 

Après deux ou trois tâtonnemens, vous trouverez 
facilement quelle est la position- de Tauget où le volume 
d’eau qu’il peut contenir est égal à celui qu’il a dû rece¬ 
voir; soit rt" cette position. 

100 . Calcul de l’effet utile de la roue. Cela fait, 
nommant 

h la hauteur du point de rencontre du filet moyen avec 
la circonférence extérieure au - dessus du bord de 


Tauffct arrivé en a", où le versement commence, 

^ O ^ 

h' la hauteur du même bord au-dessus du bas de la 


roue, 
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q le volume d’eau que chaque auget a dû recevoir*, 
calcule d’après la règle du n" 98, 
et conservant toujours aux lettres V, v, a, Q, les me¬ 
mes significations que par le passé (n® 86), 

Partagez la hauteur h eu six parties égales aux points 
I, 2, 3 , 4 j 5 , 6,7; par ces points naenez des hori¬ 
zontales qui rencontreront, en i, 2, 3 , 4 ? h, 7 
(voyez fig. 3 o), la circonférence extérieure de la roue, 
tracez les profils intérieurs de l’augef, dont le bord 
serait parvenu successivement à ces liauteurs, et décrivez 

les arcs de cercle des rayons Ii, I2, 13 .17, qui 

limitent la surface du niveau de l’eau. 

Calculez alors les volumes d’eau contenus dans l'auget 
à ces diverses positions; en les appelant 

i- 

Îî* 

Vous remarquerez d’abord que ou le volume 

d’eau introduit, puisqu’il correspond à la position où 
le versement commence, et que vous aurez toujours 
n =: O, ^6 = O, et très-souvent encore ^5 = o ; ce qui 
sera indiqué par le tracé seul des arcs de courbure du 
niveau, qui passeront alors en dehors de la face de 
l’auget. 

Cela fait, l’effet utile de la roue sera donné par la 
formule suivante, que M. Poncelet a déduite de consi¬ 
dérations théoriques directes, et qui a été complètement 
vérifiée par des expériences faites sur la roue du marteau 
de la forge de la Renardière, à Framont * 

Vt ^IoooA [?,+ 4 ( 7 , 4 - 74 + 76 )+ 2 ( 7 î+Viî] j + «05Q (Vco 9 a-i>, 

dans laquelle le représente le nombre d’augets qui passent 
par seconde devant l'orifice, et qui est évidemment égal 

* Expériences déjà cllées sur les roues liydranliqucs, cltap. 9. Metz , i836. 

i6 


























ROUES niDRAULIQüES. 


au quotient - de la vitesse v de la roue à la circonférence 

extérieure, par l’écartement e des augets. 

Cette formule revient à la règle suivante : 

Délerminez par la règle du ïi® 95 le volume d'eau que 
chaque auget doit recevoir, et mulHpliez-le par la hauteur 
du point d'arrivée moyen de Veau à la circonférence 
extérieure de la roue (n“ 39 ) au-dessus du point où le 
versement commence (n® 99 ), 

Divisez la hauteur du point où le versement commence 
au-dessus du bas de la roue en un nombre pair départies 
égales, calcidez, comme on Va dit plus haut, le volume, 
d’eau contenu dans un auget parvenu successivement à 
ces diverses hauteurs, ajoutez le volume d’eau introduit 
dans chaque auget, â quatre fois la somme des volumes 
qu’il conserve dans les positions de rang pair, à partir 
du point où le versement commence , et à deux fois la 
sonnne des volumes qu’il contient dans les autres posi-^ 
tions de rang impair, midtipliez la somme par le tiers 
des intervalles dans lesquels on a partagé la hauteur 
du point où le versement commence au-dessus du bas 
de la roue, 

Ajoutez ce produit au pi emier et multipliez la somme 
par mille fois le nombre d’augets qui passent devant 
Vorifice en 1", 

Multipliez la vitesse V d’arrivée de Veau sur la roue 
par le cosinus de l’angle que fait sa dmection avec la 
tangente à la circonférence de la roue; du prodttit 
retranchez la vitesse de la circonférence extérieure de 
la roue, inultipliez le reste par cette dernière vitesse 
et par 102 fois le volume d’eau dépensée en 1", 

Ajoutez ce nouveau produit au précédent, 

La somme sera l’effet utile de la roue en 1 ”. 

Exemple : Quel est l’elîet utile de la roue de la forge 
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de la Renardière, de Framont, dans les circonstances 
suivantes ? 

Q = o‘“% 38 o, n = 24,25. 

CI = = r,5i, h = r,44, h' = i",3o. 

En partageant h* en quatre parties égales seulement, 
on a 

q = q, = o'"%o 47 , y, = o"*%027, q^ — q^ — ^5 — O; 

V= 5 '“,o 4 , cosrt:=;o,98, 3 “, 47 ^- 

Le nombre d’augets de la roue est de 20, il en passe 
8 ,ü 83 par seconde devant le coursier. 

La formule donne 


IV 


toooX8>o83 , i'",3o 




—— ^0“', 04 7+4 X»”' ,037 


là 


-^io!iXo“^^j38o(5™,o4x<3i98—3™,47^)3 

ou 11,7 chevaux de 75’'“. 


m 




km, n 




101. Cas ou toute i/eau dépensée par L'oniriCR ne peut 
ÊTRE ADMISE SUR EA ROUE, Il cxistc dans los forgcs des 
roues qui marchent si vite et sur lesquelles on verse 
une telle quantité d’eau qu’une partie du liquide ne 
peut y être admise, et il devient plus difllcile dans ce 
cas d’estimer l’effet utile. Cependant on y parviendra 
encore avec une approximation suflisante à l’aide des 
règles suivantes ; 

Puisque toute l’eau n’est pas admise, l’aiigct qui la 
reçoit est entièrement plein, et le versement commence 
dès cette position; par conséquent, dans la formule 
précédente il faut faire h == o. 

Le volume que la roue reçoit récliement, est égal 
à celui qui peut être contenu dans le premier auget, 

où elle entre, multiplié par le nombre k = - d’augcis 
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qui passent en i'' devant l’orifice. II faudra donc, dans 
cette formule, remplacer Q par hq , et alors reffel utile 
de la roue sera donné par la formule 


{h' 




I ( V cos a — 


« 

] 

2 

l 

4 

s 

tî 

7 



On observera que pour 
déterminer le volume d’eau q 
admis dans le premier auget, 
il faudra décrire l’arc de cercle 
du rayon II* de la surface de 
niveau, et calculer rairc du 
profil mixliligne compris entre 
cet arc et les faces de l’auget, 
puis la multiplier par la largeur 
intérieure de la roue. 

Cette formule revient à la règle suivante : 


Partagez la hauteur dtt point moyen d'arrioée de 
Veau sur la roue (jf 59 ) en un nombre pair de jyarties 
égales, calculez le volume d'eau que contient un auget 
parvenu successivement à ces diverses hauteurs (iOü); 
au volume correspondant au premier auget, ajoutez 
quatre fois la somme des volumes correspondant aux 
positions de rang pair et deux fois la somme des volumes 
correspondant aux autres positions de rang impair; 
multipliez la somme par le tiers de la hauteur entre 
les positions successives de Vauget, et par fOOO fois le 
nombre d'augels qui passent en 1" devnyit Vorifice ; 



Z la vitesse d'arrivée de Veau sur la roue 
par le cosinus de l'angle que sa direction fait avec la 
tangente tl la circonférence de la l'oue, du produit re¬ 
tranchez la vitesse de la circonférence extérieure de la 
roue, midtipliez le reste par la vitesse de la’circonférence 
extérieure de la roue, par 102 fois le volume d'eau 



























































ROUES PENDANTES DES BATEAUX. d2o 

inlroduit ilans un auget et par le nombre (Vaugets gui 
passent en 1" devant Vorifice ^ 

Ajoutez ce dernier produit au premier y 
La somme sera la quantité de travail utilisée par la 
roue en 1". 

i 02 . Des roues pendaxtes des bateaux. L’effet utile des 
roues pendantes, plongées dans un courant indéfini, 
se calcule ordinairement par la formule suivante : 

Po = i 47 y 5 A (V—ç»)V, 

dans laquelle on représente par 
A Taire de la partie immergée de Taubc verticale, 

V la vitesse du courant mesurée à la surface, 

V la vitesse du milieu de la partie immergée de Taube 
verticale, 

et qui revient à la règle pratique suivante : 

Pour calculer la quantité de travail utilisée par une 
roue pendante. 

Elevez au quarré Vexcès de la vitesse de Veau d la 
surface sur la vitesse du milieu de la 2)artie immergée 
de Vaube verticale, multipliez ce quarré par cette der¬ 
nière vitesse, par l'aire de la partie immergée de la 
même palette, et par 11 ^ 7 , 5 , 

Le produit sera la quantité de travail cherchée. 

Exemple: Quel est Tcffet utile d’une roue pendante de 
moulin sur bateaux du llliünc, dans les cas des données 
suivantes ? 

Surface immergée de Taube verticale. . A —2"‘%o8 

Vitesse de Teau à la surface... V =; 2'”,oo 

Vitesse du milieu de la partie immergée 

de Taube verticale. v = T”,oo 

La formule donne pour l’effet utile 

Pu = X 2 "'%o8 X 1 :=: 3 o 7 '‘"’. 
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103 . Autre formule pour les mêmes roues. ÎH. Poncelel 
a proposé, pour calculer Teffet utile de ces roues, une 
formule qui est basée sur des considérations plus rigou¬ 
reuses que la précédente, et qui s'accorde avec une 
grande exactitude avec les résultats de dix-sept expé¬ 
riences laites par Bossut. 

Cette formule est 


Po = 8üo AVeV— 


dans laquelle la notation est la même que pour la pré¬ 
cédente et qui revient à la règle suivante : 

Pour calculer la quantité de travail utilisée par une 
roue pendante. 

Multipliez 800 fois Vaire de la partie immergée de 
taube verticale, par la vitesse de Veau à la surface, 
par Vexcès de celte vitesse sur celle du milieu de la 
partie immergée de Vaube vei'ticale et par la vitesse 
de ce point milieu, 

Le produit sera la quantité de travail cherchée. 


Exemple : Quel est reflet utile de la roue citée dans 
rexemple précédent ? 

La formule ci-dessus donne 


Po = 800 X 2 "“',o 8 X 2 ™ X I X 1 — 333^'“ 


On voit que dans les limites ordinaires de la pra¬ 
tique, les deux règles s’accordent à -p; près environ. 

Il est néanmoins à désirer que des expériences directes 

soient faites sur ce s ujet. 


10 ^*. Des TURiîiiNEs, Ou nomme ordinairement turbines, 
des roues à axe vertical, dont les palettes, quelquefois 
planes mais habituellement courbes, sc meuvent par 
raction d’une veine fluide qui y entre par 1 intérieur et 
sort par la circonférence extérieure ou vice versà. 
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Les plus anciennes turbines connues sont celles qu’on 
eraploîe clans les Alpes et les Pyrénées, aux moulins 
du Rasade et des Minimes à Toulouse et dans les usines 
de la ville de Metz. 

Des expériences faites en 1821, par MM. Tardy 
et Piobert, officiers d’artillerie, sur l’une des roues 
des moulins de Toulouse, qui marchaient le mieux, 
avec un appareil analogue au frein de M. de Prony, 
ont montré que, dans les circonstances les plus favo¬ 
rables, la quantité de travail disponible transmise par 
ces roues n’était que o ,35 du travail absolu du moteur, 
et que le maximum d’effet correspondait au cas où la 
vitesse u du point où le filet moyen choquait la roue 
était égale à environ o ,55 de la vitesse V d’arrivée de 
l’eau. 

Mais ces roues sont ordinairement dans de vieilles 
usines mal établies, mal entretenues, et il est fort 
difficile de donner une règle fixe pour en apprécier 
directement l’effet utile ; mais comme elles sont presque 
toujours employées à moudre du blé en mouture rus¬ 
tique, avec des meules à la française de i™,70 à 2“ 
de diamètre, on pourra calculer leur effet utile en 
observant la quantité de blé moulu dans un temps 
donné, et par suite, dans une seconde. Et comme 
on sait par des observations directes, que ce genre de 
mouture, le plus rude de tous, exige une quantité de 
travail de 

7000 à 7600'“ 

par kilogramme de blé, en multipliant le nombre de 
kilogrammes de blé, moulu par seconde, par le nombre 
7000 ou 7600, on aura l’effet utile ou la quantité de 
travail disponible transmise à la meule. 

105 . Türdimes de M. Foubneyron, M. Fourneyron, 
ingénieur civil, a construit dans ces dernières années 





HOUES HYDRAULIQUES. 

de nouvelles lurbiiics bien supérieures pour leurs effets 
aux anciennes (Fig. da), qui occupent fort peu de pla- 


Fig. Sa. 



R 

et que la levée de la vanne 


ce, pèsent très - peu par 
rapport à la force considéra¬ 
ble qu’elles peuvent trans¬ 
mettre , tournent noyées 
dans l’eau à une profon¬ 
deur quelconque et con- 
Anennent également bien 
aux grandes et aux petites 
chutes. 

Des expériences insérées 
dans les Comptes-Rendus 
des séances de l’Académie 
des Sciences * et d’autres 
qui seront incessamment 
publiées ** ont montré que 
si Ton nomme 
n le nombre de tours faits 
par la roue en i', 

V la vitesse due à la chute 
totale, 

R le rayon extérieur de 
la roue, 

toutes les fois que le nom¬ 
bre n sera compris entre 
les A'aleurs 

_ 5,6V 

n 

atteindra ou excédera les 


* Complo-ïlcnJii des séances de l\4cadeiTiic des Sciences, n* 13, an¬ 
née 1836 J et 9 , année 1837j 

** Expériences sur les roues bydraulicptes à aubes courbcA et sur les 
turbines de M* Foumeyron [wifs presse)~ 
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(leux tiers de la hauteur de la roue, TclTct utile, ou la 
(luanlité de travail disponible transmise par la roue, 
sera repr(îsenl6e à moins de à près, par la formule 

Po = o, 7 oQiï, 

Q étant le volume d’eau dépensé en i", 

H la chute totale, mesurée par la dilférence de hauteur 

des niveaux d’amont et d’aval. 

Cette formule revient à la iHîglc suivante : 

Pour calculer Veffet utile d'une turbine de M. Four- 
neyron , 

Prenez les 0,70 du travail absolu du moteur. 

Nota. On observera (jue le volume d’eau dépensé 
en i" devra être déterminé directement par l’une des 
méthodes indiquées précédemment et non par l’obser¬ 
vation des dimensions des orilîces démastniés par la 
vanne de la turbine, parce que la vitesse de la roue 
influe notablement sur la dépense d’eau que font les 
orifices. 

Premier exemple : Quel est l’effet utile de la turbine 
du tissage mécanique de Moussey, près Senones, dé¬ 
partement des Vosges, dans les circonstances suivantes? 


Dépense d’eau en .. Q = o "'',732 

Chute totale.. JI = b"",911 


Le travail absolu du moteur est QIl —!)o 59 ^"'— 67''’,4 
Le nombre de tours de la roue étant compris entre 
les limites indiquées. 

La règle ci-dessus donne pour l’effet utile 
0,70 X SoSq*'"’ “ 3541'"'’ = 47''? 
L’expérience faite avec le frein a donné 

iHoC^- rz. 45‘=^4. 

I 

Deuxième exemple : Quel est Fcffet de la turbine du 
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lissage mécanique île Mullbacli, départeraent du Bas- 
Hhin, dans les circonstances suivantes? 

Dépense d’eau en i".. Q = 

Chute totale.. I[ — 3 ”’, 23 o 

Le travail absolu du moteur est QIÎ =:6289'"" = 83'"'*,85 
La vitesse de la roue étant de 67™ en 1' et comprise 
entre les limites indiquées. 

La règle précédente donne pour reiïet utile 

0,70 X 6289'"" == 4389*^"’ = 

L’expérience faite avec le frein a donné le même 
résultat. 

106 . Effort transmis a la circonférence extérieure 

ou A UNE DISTANCE DONNEE DE l’aXE d’üNE ROUE RYDRAU- 

LiQUE. Lorsque l’on aura calculé, par Tune des règles 
des n®* 87 à io 5 , selon le genre de roue, et examiné la 
quantité de travail transmise à sa circonférence, on 
déterminera l’elTort moyen exercé à cette circonférence 
extérieure ou à une distance donnée de Taxe, en dwisant 
la quantité de travail trouvée par la vitesse de la cir~ 
conférence extérieure ou du p>oint donné, 

CTALLISSESIEÎiT DBS ROUES HYDRAULIQUES. 

107 . Des vannages et prises d’eau. Pour diminuer, 
autant que possible, la perte de vitesse ou de force 
vive qu’occasionne toujours la présence des coursiers, 
qui conduisent l’eau depuis l’orifice jusqu’à la roue, 
il faut disposer cet orifice et ses bords de façon que la 
contraction y soit aussi faible que possible. A cet effet, 

les orifices avec charge sur le sommet, devront avoir j 

leur seuil et leurs côtés dans le prolongement du fond ; 

ou des côtés du réservoir, ou raccordés avec ses parois 
par des contours arrondis. 
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La vanne sera inclinée s’il se peut, à un de base 
sur un ou deux de hauteur. 

#%’oriiicc sera placé aussi près que possible de la roue, 
pour diminuer la loiif^ueur du coursier. 

Les orifices en déversoir devront être placés immé¬ 
diatement auprès de la roue. 

108 . Canal d"'arrivée ou réservoir. Le réservoir ou 
canal d’arrivée devra être aussi grand que les localités 
et l’économie le permettront, et si l’on est gêné par 
quelque considération locale, il faudrait au moins que 
l’aire de sa section transversale fût égale à dix ou 
douze fois celle de l’orilicc dans sa plus grande ouver¬ 
ture. 

d 09 . Pente du coursier. La pente du coursier, ])lacc 
entre l’orifice et la roue, devra être de 7^ à 7-’^, s’il est 
très-court, et s*il est long on la réglera par les formules 
des n®"* 35 et suivans. 

HO. Jeu de la roue, lorsque les roues devront être 
emboîtées dans un coursier circulaire, il conviendra que 
ce coursier soit construit en pierre de taille, et que la 
roue n’ait sur le fond et les côtés que le jeu strictement 
nécessaire pour la facilité du mouvement ; quatre ou 
cinq millimètres suffiront. 

111 . Ressaut DU COURSIER SOUS LA ROUE. Dans ce cas, 
il conviendra de ménager à o“,2o en aval de la verticale 
passant par l’axe de la roue un ressaut de o‘“,20 à o “,25 
au moins dans le coursier, pour faciliter le dégorgement 
de l’eau. 

112, Rélargissement du canal de fuite. Lorsque les 
localités le permettront, il conviendra de donner au 
c^nal de fuite, une largeur plus grande que celle du 
coursier sous la roue. 

Toutes ces dispositions étant jirises, on procédera à 
rétablissement des roues par les règles suivantes : 
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113. Roues a palettes planes , emuoitées dans des cour- 

SiEHs CIRCULAIRES. L'cxpériencc, ainsi que la théorie, 
montrant que ces roues fonctionnent plus avantageu¬ 
sement, quand elles reçoivent Tcau par des orifices en 
déversoir, on adoptera une vanne de ce genre, qu’on 
placera le plus près possible de la. circonférence exté¬ 
rieure de la roue. Le rayon de cette circonférence ne 

V 

devra jamais être moindre que la hauteur totale de la 
cliiite. Sauf cette condition, on pourra le déterminer 
d’après des considérations particulières à l’usine et le 
nombre de tours que l’on voudra faire faire à la roue 
en i'. 

Il convient que cette vanne s’abaisse de o^j^o à o'",' 25 , 
au-dessous du niveau général du réservoir. Cet abaisse¬ 
ment étant fixé, on déterminera, d’après la règle du 
II" 37, la rencontre du filet moyen avec la circonfé¬ 
rence cxlérieure de la roue. 

Connaissant ce point de rAicontre, on retranchera 
la hauteur à laquelle il se trouve au-dessous du niveau 
du réservoir de la chute totale; la différence sera la 


hauteur h, dont l’eau descendra depuis son introduction 
jusqu’à sa sortie de la roue. 

La vitesse d’arrivée V de l’eau sur la roue, sera la 


vitesse due à la hauteur du point de rencontre, ci-dessus 
déterminé, au-dessous du niveau du réservoir. Sa direc¬ 
tion et l’angle o, qu’elle forme avec la tangente à la 
circonférence extérieure de la roue, en ce même point, 


s’obtiendront par le tracé des tangentes à la parabole, 
décrite par le filet moyen, et à la circonférence à leur 
point de rencontre ( 38 ). 

La vitesse V de la roue peut varier depuis — o, 3 o V, 
jusqu’à O —V sans inconvénient, mais pour la facilité 
de l’introduction de Veau, il convient que la viUîssc 
de ce liquide, excède nolableuieiit celle de la roue, 
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et l’on fera 

V = o,5oV à V = 0 , 70 V» 

D’après cela, dans la formule pratique, n° 92 , des 
roues de côté avec vanne en déversoir 


[ {VQosn — ^ 

h-\ ---V , 

' J 

les quantités A,V, v, cos a seront connues, il ne restera 
plus que l’effet utile Pv ou le volume d’eau à déterminer. 

11 peut se présenter deux cas dans les applications : 
le premier est celui où la force que la roue doit avoir, 
ou l’effet utile qu’elle doit transmettre, est donné, il 
faut alors déterminer le volume d’eau à dépenser en i". 

Le deuxième est celui où le volume d’eau Q, dont 
on peut disposer, étant donné, on veut déterminer la 
force ou l’effet utile de la roue. 

114. Premier cas. Établir une roue de coté d’une force 
DONNÉE* Dans ce cas, l’effet utile à obtenir étant donné, 
on calculera le volume d’eau à dépenser, par la formule 




i' 



(V COSrt-- u) 



mètres cubes. 


qui revient à la règle suivante ; 

Apres avoir déterminé, comme il a été dit au n® 38, 
le point de rencontre du filet moyen avec la circonférence 
extérieure de la roue , 

Multipliez la vitesse di'arrivée V de Veau par le cosinus 
de V angle quelle forme avec la tangente à la circonférence 
extér ieure, du produit retranchez la vitesse v de cette 
Circonférence, dont vous fixerez la valeur entre 0,50 V 
et 0,70 V , multipliez le reste par le rapport de la vitesse v 
de la circonférence de la roue à 0,81, 

Ajoutez le produit à la hauteur h du point d’arrivée 
au-dessus du bas de la i'oue, 
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3Iultipliez Ui so7nme par 799 ^ et par le produit 
dmsez la quantité de travail ou Veffet utile que la roue 
doit q^voduire en 1", 

Le quotient sera le volume d’eau Q « dépenser par 
seconde. 

L’orifice étant en déversoir, Texpression du v^oUime 
d’eau Q qu’il dépense en i" est 

Q = 7ïîLH \/2 jH , 

dans laquelle 

L est la largeur de l’orifice ou du déversoir, 
n la hauteur du sommet de la vanne abaissée au-dessous 
du niveau général du réservoir, et que Ton a prise, 
d’après le n® ii3, égale a ou o“,25, 

9 — 

711 un coëficient numérique égal, dans ce cas, à 0 , 390 , 
(n“ 2 i).' 

De ccitc relation où Q, II et g sont connus, on 
déduira la largeur L à donner à l’orifice. 

Q 


formule qui revient à la règle suivante : 

Pour déterminer la largeur de Voi ifice en déversoir 
d’une 7'oue, qui doit dépenser tm volume d’eau donné Q, 
Mîdlipliez la hauteur dont la vanne s’abaisse au-dessous 
du niveau du l'éservoir par la vitesse due à cette hauteur 
{règle du if 2) et qmr 0,590, 

Pal' le produit, divisez le volume d’eau donné^ 

Le quotient sera la largeia' cherchée en mètres* 

il O. Largeur de la roue. La largeur de la roue devra 


être égale à celle de l’orificc augmentée deo’",o5 environ 
de chaque côté. 

116. Odservatiok. La règle précédente conduit parfois 
à une largeur que l’on ne peut atteindre daiis l’exécution. 
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soit parce qu’elle est par elle-même beaucoup trop grande, 
soit parce que les localités ne permettent pas de l’adopter. 
Il ne convient guère en général que cette largeur dépasse 
5 à 6 ™, quoique l’on rencontre quelquefois des roues 
qui ont jusqu’à 8 et 9 mètres de jarge. 

Si l’on éprouA^e quelque gêne à ce sujet, on pourra 
augmenter la hauteur H, dont la vanne s’abaisse au^- 
dessous du niveau du réservoir, jusqu’à o*”,3o et même 
o"’, 35 , ce qui conduira à une largeur moindre pour 
la roue. 


117. Dimension des aubes. Les aubes ou palettes sont 
ordinairement espacées de o"‘,3o à o’", 4 o à la circonfé¬ 
rence extérieure, elles ont même dimension dans le 
sens du rayon, suivant lequel elles sont dirigées, ce 
qui est commode pour les assemblages, et il est inutile 
de les incliner sur ce rayon, dans le but d’éviter le choc 
de l’eau à l’entrée, car on ne parvient pas pour cela 
à annuler la perte de force vive, assez faible d’ailleurs, 
qui se produit à l'introduction de beau. 

Dans le cas, des fortes levées de vanne, on pourra 
être obligé de donner aux aubes o‘",45 à o“,5o d’écarte¬ 
ment et de largeur, mais on doit regarder ces dimensions 
comme des limites supérieures. 

Le rayon de la roue étant déterminé, comme nous 
l’avons dit n° ii3, par des considérations particulières 
à l’usine qu’on veut établir, et le nombre des palettes 
devant être entier, et pour la symétrie des asscndilages, 
divisible par le nombre de bras de la roue, on choisira, 
parmi ceux qui satisfont à cette condition, le nombre 
qui donnera aux palettes un écartement convenable. 

Ainsi par exemple dans les cas ordinaires , on divisera 
la circonférence par o”', 35 , et l’on prendra le nombre 
entier divisible par le nombre de bras le plus voisin 
du quotient. 
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On sait qu’entre le fond d'un auget et Taube qui 
est au-dessus, on doit laisser un jeu de o”’,o 3 à o™,o 5 , 
pour faciliter la sortie fie l’air contenu entre les aubes. 

^18. OBSERVATION’ RELATIVE A LA CAPACITE UES AUCETS. 

Le nombre et les dimensions des aubes ou augets étant 
ainsi déterminés, on connaîtra leur capacité, qui est 
égale au produit de leur longueur par Taire du trapèze 
formé ])ar le profil de deux aubes consécutives et de 
leur fond. On s’assurera, par la règle du n“ qd, qu’è 
la vitesse o que la roue doit prendre, ou à la plus petite 
vitesse qu’elle puisse acquérir, les augets no seront pas 
remplis au-delà de la moitié ou des deux tiers au plus 
de leur capacité, ce qui est une condition indispensable 
]»our le bon effet de la roue ( 11 “ 92 ). 

119. Deuxième cas. Quelle sera la force d’une roue 

r t ^ cm 

A AUBES PLANES ETABLIE 1) APRES LES REGLES DES K I07 
ET SUIVANS, ET QUI DEPENSE UN VOLUME DONNÉ d’eAU- Ce 

deuxième cas de rétablissement des roues à aubes planes 
revient évidemment à sujiposer la roue établie d’après 
les règles précédentes, et à déterminer^son elTet utile. 
11 suffira alors de recourir à la règle et à la formule 
fin 11 “ 92 , 

120. Roues a aubes courbes. Apres avoir déterminé 
la chute totale et fixe la hauteur du ressaut du coursier 
sous la roue, comme il est dit, au n“ ïii> on donnera 
au rayon de la roue une grandeur rjui dépendra surtout 

mf ” 

des circonstances particulières à l’usine, et du nombre 
de tours que Ton désire faire faire à la roue. 

On procédera ensuite à l’établissement de la roue par 
les règles suivantes, pour le développement desquelles 
nous renverrons au beau mémoire sur les roues à aubes 
courbes par M. Poncelet, à qui elles sont dues. 

121. Profil du coursieb. Du centre de la roue, avec 
ésral à celui de sa circonférence extérieure, 

O 


b 


un ravon 
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augmenté d’un centimèlre au plus, décrivez, vers la 
partie inférieure, un petit arc de cercle, sur cet arc, 
prenez du côté d’aval une longueur de ü"’,2o environ. 


L’extrémité de cet arc de ce côté sera le bord du ressaut 


du coursier. Du côté d’amont, menez à ce même arc 


une tangente inclinée au douzième. 

Menez une ligne inclinée à un de base sur un ou 
deux de hauteur, selon que les localités le permettront, 
et qui passe à o^joG ou o™, lo de la circonférence exté¬ 
rieure de la roue, ce sera la direction de la retenue 
d’eau, qui devra être formée par des madriers de o^joS 
d’épaisseur, ou par une pla(|ue de fonte. 

122. Partie circdlaire du coursier pour les couroxxes. 


Entre le point inferieur de la roue et rorifice, les 
couronnes doivent être emboîtées dans une portion de 
coursier circulaire, où elles n’aient qu’un jeu de o“,oi 
au plus, et qui s’élève de o“,lo environ, au-dessus de 
la plus grande hauteur de l’orifice. 

123. JscLusAisox DE LA VAXXE. La vaniie glissera, paral¬ 
lèlement à la retenue, dans des coulisses ménagées dans 
les bajoyers du canal d’arrivée, ou dans des montaiis 
disposés à cet eiïet. 


Le fond et les côtés verticaux du réservoir devront se 
raccorder avec l’orifice , par des courbes arrondies et des 
lignes droites, pour éviter la contraction sur ces trois côtés. 


124. Levée de la vanxe. La levée de la vanne devra 
être de o"‘,2ü à o"*, 25 , toutes les fois qu’il n’eu résultera 
pas pour la roue une largeur trop petite. 

Pour les roues puissantes, elle peut, sans inconvénient, 
être portée à o™,3o et au-delà, mesure prise perpendi¬ 
culairement au coursier. 

123. Largeur DES COURONNES. La largeur des coui’onlies 
doit être au moins égale an tiers de la charge d’eau 
sur le seuil de l’orifice. 
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120. Tracé des AURES* Ls V9DnC étâOt levée et ](i ilRU"” 
te»r adoptée, par son Lord inférieur menez une parallèle 
au fond du coursier. Au point où celte ligne rencontre 
la circonférence extérieure de la roue (voyez Hg. 27 , 
n” 94 )> élevez-îui une perpendiculaire sur laquelle vous 
prendrez le centre de courbure des aubes à ou 

i“,ïO, en dedans de la circonférence intérieure de la 
couronne. 

De ce centre, et par le point de rencontre de la 
surface de la veine avec la circonférence, décrivez un 
arc de cercle q,ui donnera la forme de Taube. 

127. Nombre des aubes. L’écartement des aubes à la 
circonférence de la roue, doit être de o ”','20 à o"‘,25, 
et à peu près égal à la levée de la vanne, leur nombre 
doit être divisible par celui des bras. On divisera donc la 
circonférence par o“,25 par exemple, et Ton prendra, pour 
le nombre des aubes, le nombre entier exactement divi¬ 
sible par le nombre des bras, le plus voisin du quotient. 

128. Vitesse u’ariuvéede l’eau sur largue. La vitesse 
d’arrivée V de l’cau sur la roue est sensiblement éffale 

n 

à celle qui est due à la charge sur le centre de rorifice, 
lorsque rorilîce et scs abords sont disposés comme on 
l’a dit aux n*** i 2 t et suivons. 

129. Vitesse de la circonférence de la roue. La vitesse 
de la circonférence de la roue doit, d’après les expé¬ 
riences de M, Poncelet, être égale à o,5iï de la vitesse 
V d’arrivée de l’can. 

130. Rayon de la roue- Connaissant la vitesse de la 
circonférence extérieure de la roue, en appelant, 

71 le nombre de tours de celte roue en i', 

R le ravon de la circonférence extérieure, on aura, 

pour déterminer ce rayon , la formule 

R = 9.549-. 
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formule qui servira a déterminer le rayon de la roue, 
quand on connaîtra le nombre de tours qu'celle doit faire 
en i', et qui revient à la règle suivante : 

Multipliez la vitesse de la circonférence de la roue 
par 9,549 et divisez le produit par le nombre de tours 
que la l'oue doit faire en 1', 

Le quotient sera le rayon de la roue. 

Dans Tapplicalion de cette règle, il conviendra de 
fixer le nombre de tours de la roue, de façon que le 
rayon de sa circonférence ne soit pas au-dessous de 
i”“ à et au-dessus de 2 “ à 2”,5 ü. 

151. JEtablib une boue a aubes courbes d’une force 
DONNÉE. L’effet utile que la roue projetée doit produire, 
étant donné, et les vitesses Y d’arrivée de l’eau et v 
de la circonférence de la roue, étant déterminées par 
les règles précédentes, on calculera le volume d’eau que 
la 1 ’oue doit dépenser par seconde, par la formule 

P 

Q = 0 , 00755 ^;-, 

V *— ^ 

pour les chutes de i”,5o et au-dessus, et les levées de 
vanne de o"*,o 8 à o“,i 2 , et par la formule 

P 

Q = o .,00654 -? 

V — y 

pour les chutes au-dessous de i“,5o, et les levées de 
vanne de o"*, i5 et au-delà. 

Dans ces formules, dont les notations sont connues, 
n*^ 86 , P représente l’effort transmis par l’eau à la cir¬ 
conférence de la roue. On l’obtiendra, comme on sait, 
n® 106 , en divisant l’effet utile ou la quantité de travail 
que la roue doit transmettre par la vitesse v de sa cir¬ 
conférence extérieure. 

Elles reviennent d’ailleurs à la règle suivante : 

Divisez Veffort que Veau doit transmettre à la cir* 
conférence extérieure de la roue par Vexcès de la vitesse 
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(Varrivée V dé Veau sm: celle v de la roue et multipliez 
le quotient 

par 0,00755 pour les chutes au-dessus de F^SO et les 
levées de vanne de O^^OS à O”,!2, 

0,00054 les chutes au-dessous de 4*”,50 et les 
levées de vanne de 0’",15 et au-dessus, 

Le produit sera le volume d*eau à dépenser en i", 
exprimé en mètres cubes* 

132. Largelü de L’oRfFicE. Coniiaissant le volume d’eau 
à dépenser et la levée de la vanne E étant déjà connue, 
on calculera la largeur de Torlficc par la formule 

L =-. 

o,^5EI/^ 3gll 

pour les orifices, dont le vannage est incliné à un de 
base sur deux de hauteur, et par la formule 

m 

I -— 1 — 

— - J 

OjSoîil/^ “igll 

pour ceux, dont le vannage est incliné à un de base 
sur UH de hauteur. 

Il est d’ailleurs inutile de répéter qu’on aura dû dis¬ 
poser l’intérieur du canal près de rorillcc, de manière à 
éviter la contraction sur le fond et sur les côtés. 

Les formules précédentes reviennent à la règle sui¬ 
vante ; 


Multipliez le produit de la levée de la vanne et de la 
vitesse due à la charge sur le centre de Vorifice 2), 

par 0,75 pour les orifices inclinés « un de base sur deux 
de hauteur, 

et par 0,80 pour les orifices inclinés a un de base sur 
un de hauteur ; 

Par le produit , divisez le volume cVeau n dépenser, 

exprimé en mètres cubes, 

IjC quotient sera la largeur de Vorifice en mètres* 
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d33. Largeur ïPiTÉniEURE de la roue. La largeur inté¬ 
rieure de la roue entre ses couronnes, doit être égale à 
celle de l’orifice augmentée de o^joS à o'”,io. 

134. Établir une roue a aubes courbes, susceptible 

DK DÉPENSER UN VOLUME d’eAU DONNÉ. DailS CC caS, le 

volume d’eau à dépenser étant donné, après avoir 
choisi une levée de vanne convenable, on calculera, 
par la règle du n" i 32 , la largeur de l’orifice, et on 
disposera les formes du coursier et les proportions de 
la roue d’après les règles précédentes. 

Il ne restera plus alors à calculer que relTct utile que 
la roue pourra produire, et Ton suivra, à cet effet, 
la'règle du n” g4* 

153. Roues a augets. — Disposition du vannage. Il 
y a deux manières de disposer le vannage des roues 
à augets, selon que le niveau des eaux, dans le réser¬ 
voir, est à peu près constant ou qu’il est variable et 
d’après d’autres considérations. 

Pour les chutes dont le niveau ne varie pas de plus 
de o™,2o à o'",3o, il convient de faire arriver l’eau 
au sommet de la roue. On procédera, dans ce cas, 
ainsi qu’il suit : 

Connaissant la plus grande et la plus petite hauteur 
du niveau du réservoir, on basera la construction sur 
la hauteur moyenne. On connaîtra alors la chute totale. 

L'orifice d’écoulement sera vertical, son seuil sera 
placé pour les chutes 


ni m 


m 


fie 2,60 à 5 à une liauicur de 0,50, 
3,00 à 4 '— — 0,60, 

4,00 à 6 — ~ 0,70, 


6,00 à 7 — — 0,80, 

7,00 à 8 — — 0,90, 


en contrebas du niveau des eaux moyennes et raccordé, 
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ainsi que les côtés, avec les parois du réservoir par 
des contours arrondis. 

A partir de ce seuil, un coursier dont la largeur, 
égale à celle de rorilice, sera déterminée plus lard et 
incliné à ~ au plus, conduira l’eau sur la roue. On 
ne lui donnera, si Ton peut, qu’un mètre à i“_,5o 
de longueur. 

Au-dessous de ce coursier, on laissera entre lui et 
la roue, un jeu de 0 ^, 01 . 

Cela fait, de la chute totale on retranchera la charge 
d’eau sur le seuil, la pente totale du coursier et le jeu 
qu’on vient de fixer, le reste sera le diamètre de la roue. 

Ou disposera les supports de l’extrémité du canal ou 
du réservoir, de façon que le seuil soit le plus près 
possible du sommet de la roue et que le coursier soit 
très-court. A cet effet, il conviendra souvent d’employer 
des consoles en fonte, pour soutenir ce coursier. 

136. Levée de la vanne. Dans les cas ordinaires, il 
conviendra de limiter la levée de la vanne à 0 “, 10 
envii’on, à moins qu’il n’en résulte, pour l’orifice et 
la roue, une largeur qu’on ne pourrait pas adopter. 

137. Nombre et forme des aügets. L’écartement des 
augets à la circonférence extérieure de la roue, doit être 
compris entre o"*,3o et o“,4o, et leur nombre doit être 
divisible par celui des bras de la roue. On divisera donc 

•la circonférence de la roue par o“,35, et l’on pren¬ 
dra, pour le nombre des augets, le nombre entier 
divisible par celui des bras qui sera le plus voisin du 
quotient. 

Les couronnes ou les joues auront dans le sens du 
rayon une largeur égale à l’écartement des augets à la 
circonférence extérieure. 

Pour des roues très-puissantes, on pourra, dans la 
vue de limiter leur largeur dans le sens de l’axe, donner 
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aux augets un écartement, et aux couronnes une largeur 
de o^'jSo. 

On divisera la circonférence extérieure en autant de 
parties qu’il y aura d’augets, et par les points de 
division on mènera des rayons. 

On tracera la circonférence moyenne entre les deux 
cercles qui limitent la couronne. La partie du rayon 
qui sera comprise entre cette circonférence moyenne 
et la circonférence intérieure de la couronne, formera 
le fond de l’auget. 

Pour tracer la face antérieure de Fauget, on joindra 
l’extrémité du fond, qui se trouve à la circonférence 
moyenne, avec le point de division de la circonférence 
extérieure qui correspond au rayon précédent ,• et Fon 
aura ainsi le contour intérieur du profd de Fauget, 

Si les augets doivent être en tôle, il conviendra 
d’arrondir Fangle du fond et de la face. 

458. Déterminer la vitesse de la circonférence exté-* 






uiEURE DE LA ROUE. PoLir quc Feau entre sans choquer par 
dehors la face de Fauget, ce qui la ferait rejaillir, on 
procédera de la manière suivante : 

Fig. 33. On déterminera, par les règles 

des 38 et 89 , le point de ren¬ 
contre c (Pïg- 33) du filet moyen 
avec la circonférence extérieure de 
la l'oue, la vitesse d’arrivée V de 
Feau et sa direction en ce point, 
et sur cette direction on portera à 
une échelle quelconque une lon¬ 
gueur cd, pour représenter cette vitesse. On tracera le 
profil abc d’un auget, passant par le point c ; par le 
point d on mènera une parallèle de à la face bc ; elle 
rencontrera la tangente ce, menée en c à la circonférence 
extérieure de la roue en un point c, et la longueur ce 
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sera, à l’éclielle adopléc pour les vitesses, celle que la 
roue doit au plus atteindre, pour que l’eau ne rejaillisse 
pas sur la face extérieure de l’auget, 

La vitesse habituelle ou de régime, devra être un 
peu au-dessous de celle que l’on aura ainsi déterminée. 

Toutefois, pour les roues en bois, cette vitesse ne 
devra pas être au-dessous de 1 “ à i“, 2 o par seconde, 
pour éviter les inconvéniens du défaut d’équilibre de 
la roue, autour de son axe de figure. 

159. Hauteur que l’eau parcourt sur la roue. La 
hauteur h que l’eau parcourt sur la roue est, dans le 
cas actuel, égale à son diamètre. 

140, Volume d’eau a dépenser, pour étarlir une roue 
d’une force donnée. Pour que la roue produise un effet 
utile donné, on devra dépenser un volume d’eau qui 
sera exprimé par la formule 

IV , 

Q = ---mètres cubes. 

102 ( Vcosa— 

dans laquelle Pv représente l’effet utile donné, que la 
roue doit transmettre, et qui revient à la règle sui¬ 
vante : 

MiiUipUez la vitesse V d’arrivée de. Veau sur la roue 
par le cosinus de Vangle fptelle forme avec la vitesse v 
de la circonférence extérieure , du produit retranchez 
cette dernière vitesse^ niultiphez le reste par 102 fois 
la vitesse de la circonférence extérieure, ajoutez le 
produit à 780 fois la hauteur h que Veau parcourt sur 

la roue,, 

Par le produit divisez l'effet utile ou la quantité de 

travail que la roue doit pi'oduire , 

Le quolienl exprimera, en mètres cubes, le volume 

d’eau que la roue devra dépenser en 

HH. Largeur DE l’orifice. La largeur de l’orifice, dis- 

« 
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posé comme il est dit au n® i3ii, sera donnée par la 
formule 



qui revient à la règle suivante : 

Multipliez la levée de la vanne par la vitesse due à la 
charge sur le centre de l'oriftee (n“ 2 ) et par 0,70 ; par 
le produit divisez le volume d'eau « dépenser en 1", 

Le quotient sera en mètres la largeur de Vorifice et 
du coursier. 

142. Largeur de la roue. La largeur intérieure de 
la roue doit être égale à celle de rorificc, augmentée 
de o^yio. 

145. Disposition a donner, dans certains cas, au 

VANNAGE, POUR QUE LA ROUE REÇOIVE l’eAU AU-DESSOUS DE 

SON SOMMET. Lorsquc le niveau des eaux dans le réservoir 
est sujet à des variations de hauteur de plus de o ’",25 
à o’*,3o, ou quand des motifs particuliers obligent à 
faire marcher la roue dans le même sens que les eaux 
du canal de fuite, il faut disposer le vannage de la manière 
suivante, qui peut aussi être adoptée pour les chutes au- 
dessus de 4 ” de hauteur, et qui est analogue à celle dont 
il est question au n** 19 , et qui est représentée fig. 8 . 

Le filet moyen de la veine fluide doit atteindre la 
circonférence extérieure de la roue à 3o® au-dessus de 
rhorizonlale qui passe par son centre, ou à 60 ^* du 
sommet. 

D'une autre part, il convient que l’eau ait, à l’arrivée, 
une vitesse de 3“ environ par d’après cela, le point 
d'arrivée du filet moyen qui passera par l’ajutage supé¬ 
rieur , sur la circonférence extérieure de la roue sera 
à la hauteur de o ”,46 au moins, au-dessous du niveau 
des eaux dans le réservoir supérieur. 
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\hh. Rayon de la roue. La hauteur h que l’eau par¬ 
courra sur la roue, sera égale à la chute totale diminuée 
de o“, 4 ^, et le ra}^!! de la roue sera donné par la 
formule 

h ^ 

R =- =z 


' 1 sin So" 1,5o * 

qui revient à la règle suivante ; 

Divisez la hauteur que Veau doit parcourir sur la 
roue par i,S 0 , 

Le quotient sera en mètres le rayon de la roue. 

44o. Inclinaison a donner aux cloisons directrices. 
Pour faire arriver l’eau dans les augets, suivant une 
direction telle qu’elle ne'choque pas leur face extérieure 
par dehors, il faut disposer convenablement des cloisons 
directrices qui la conduisent. 

La direction que doit suivre le lilet moyen, sera 
déterminée de la manière suivante ; 

Au point c où l'eau doit arriver sur la roue, menez 
une tangente <i sa circonférence extérieure, et tracez 
le profd cba d’un auget. 

Fig. 34, Prenez la vitesse v de la roue égale 

à 0,66 de la vitesse V ~ 3™ de l’eau 
afduente, et portez à une échelle quel¬ 
conque la longueur ce y pour repré¬ 
senter celte vitesse ç», par le point e 
menez une parallèle ed à la face Oc de 
l’auget. Du point c de rencontre du filet 
moyen et de la circonférence extérieure 
de la roue, avec un rayon égal à la 
vitesse V = 3"*, à l’échelle adoptée, 
décrivez un arc de cercle qui rencon¬ 
trera en d la ligne eJ. Joignez les points 
c et d, la ligne crf, prolongée au-dessus 
de c y sera la direction cherchée du filet moyen. 
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A droite et à gauche de cette ligne, et à o"*,o5 de 
distance, menez-lui des parallèles ; elles détermineront 
la direction des cloisons qui guideront Teau* 

La vitesse o — o,66V déterminée par la règle ci- 
dessus, devra être la plus grande de toutes celles que 
la roue puisse prendre. 

Le niveau de l'eau pouvant s’abaisser beaucoup au- 
dessous du niveau moyen, il est nécessaire de disposer 
un autre orilice ou ajutage, qui, dans ce cas, servirait 
à guider l’eau un peu plus bas dans la roue. 

Admettant alors, par exemple, que le niveau soit 
de o'“, 2 fi plus bas, on recherchera, de meme que 
précédemment, la direction qu’il faut donner au filet 
moyen, pour qu’arrivant sur la roue à o‘“,46 au-dessous 
du niveau abaissé , il entre sans clioquer la face d’un 
auget supposé parvenu en ce point. 

Ayant répété la construction indiquée tout à riieure, 
en supposant toujours V 3'“, v = o,66V = 2 ", 011 
mènera parallèlement à la direction du filet moyen c'd', 
deux lignes distantes de o”,o5, qui détermineront les 
directions des cloisons pour ce second orifice. 

La direction donnée par le premier tracé pour la 
cloison inférieure du premier orifice, et celle déduite 
du second tracé pour la cloison supérieure du second 
orifice, se confondront à peu prés, et 011 prendra, 
pour cette cloison commune aux deux orifices, une 
direction moyenne. 

Si le niveau pouvait s’abaisser davantage, on suppo¬ 
serait qu’il est encore descendu de o“,3o, et l’on déter¬ 
minerait, toujours sous les mêmes conditions de V = 3“ 

et = o,66V = 2 ®, l’inclinaison des cloisons directrices 
d’un troisième orifice. 

Après avoir ainsi fixé les directions des cloisons 
directrices pour trois orifices, on les terminera infé- 
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rieuremcnt à «“,01 de la circonférence de la roue, et 
supérieurement à un plan incliné, qui, passant à o™,i5 
ou O *",20 de la circonférence de la roue, laisserait à la 
première et à la troisième cloison des longueurs à peu 
près égales. 


Ce plan déterminera la direction des coulisses et des 
guides destinés à conduire la vanne inclinée, qui, en 
s’aLaissant, laissera passer Feaii dans Tun ou rautre 
des orifices. 


Il convient que ces ajutages et toutes les parties 
antérieures de la tète d’eau, soient, dans le cas actuel, 
exécutés en fonte ; si la vanne est de même matière, 
il faudra l’équilibrer par un contre-poids, de façon 
que l’appareil pour la manœuvre de la vanne n’ait à 
vaincre que les frottemens. 

14G. Largeur DE l’orifice. Pour établir une roue de 
force donnée, on essaiera d’abord de régler la dépense 
d’eau, et par suite, la largeur des orifices, de façon 
qu’il n’y en ait qu’un seul démasqué ii la fois, 

A cet effet, on calculera d’abord le volume d’eau à 
dépenser par l’orifice supérieur, par la formule et la 
règle du n*’ i4o, pour laquelle ou connaît V o, a et h, 
ainsi que Po ou l’effet utile du moteur; puis on caL 
culera la largeur L de rorifice, par la formule 



dans latjucllc 

K sera la longueur de la perpendiculaire, abaissée du 
bord supérieur de la vanne ou de la deuxième cloi¬ 
son , sur la première cloison directrice opposée, 

H la hauteur du niveau moyen des eaux, au-dessus du 
milieu de celte ligne. 

Si celte largeur n’est pas démesurée et si les localités 
permettent de l’adopter, 011 la conservera pour la di- 
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inensioa définitive à donner à Torifice, dans le sens 
parallèle à Taxe. 

Si au contraire elle est trop grande, on admettra 
que l’orifice suivant soit démasqué, en tout ou eu 
partie, et en appelant 

E' la perpendiculaire abaissée du sommet de la vanne, 
sur la deuxième cloison, 

la hauteur du niveau, au-dessus du milieu de cette 
perpendiculaire, 

on calculera la largeur de l’orifice par la formule 

I 

Q 

L = --, 

0,75 (e -[-E^ l/lijïï') 

•« 

Cette formule revient à la règle suivante, qui s’applique 
aussi à la précédente ; 

Pour ccdculcr la largeur du vannage dans le cas ou 
ü y a plusieurs orifices démasqués « la fois, 

Multipliez la longueur de la perpendiculaire abaissée 
du bord de chacun de ces orifices sur la cloison directrice 
opposée par la vitesse due et la hauteur du nweau, 
au-dessus du milieu de cette perpendiculaire, faites la 
somme de tous les produits semblables et multipliez-la 
par 0,75. 

Par le produit, divisez le volume d*eau ii dépenser, le 
quotient sera la largeur à donner au vannage. 

ih7. Largeur intérieure de la roue. La largeur inté¬ 
rieure de la roue, sera é£fale à celle de l’orifice déterminée 

7 O 

par la formule ci-dessus, augmentée de o”,o5 à o“,io 
de chaque coté, 

148. Observation relative a la capacité des aucets. 
On devra, dans tous les cas, s’assurer, par l’application 
déjà l’ègle du n® gS, qu’à la vitesse déterminée de 
la roue et avec le volume d’eau dépensé, les augets 
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ne reçoivent qu^ln volume d’eau au plus égal à la 
moitié de leur capacité. 

ik9. Étai3Lisseme>t des roues pendaxtes sur bateaux. 
Les aubes doivent avoir une hauteur égale à { ou ^ 
rayon de la roue, et comprise entre o™,35 et 
leur ccarlenient à la circonférence extérieure est égal 
à leur hauteur. 

Leur bord supérieur doit être immergé au-dessous 
du niveau d’une quantité, qui dépend de la profondeur 
du courant et qui s’élève, pour les moulins du Rhône, 
jusqu’à o’",5o. 

11 çst avantageux d’adapter, aux extrémités des aubes, 
des rebords de o^joS à o™,io de saillie. 

> M. Navier conseille d’incliner les aubes de environ 
sur le rayon du côté d’amont, quand la roue plonge de ^ 
ou ^ de son rayon, et de iS** quand elle plonge de -j-, 
ce qui est la limite supérieure à laquelle la roue doive 
être immergée. 

La liauteur des aubes étant déterminée par les pro¬ 
portions indiquées ci-dessus, la vitesse V de l’eau à 
la surface étant connue, celle v du centre des aubes 
devra être o,4y* 

En nommant E la hauteur des aubes, on déterminera 
leur largeur par la formule 

• P./ 

L =:-—-, 

i47,5E(V-^)V 

qui revient à la règle suivante : 

^ Multipliez la hauteur immergée de Vaube par le quarré 
de Vexcès de la vitesse de Veau sur celle de la roue , par 
cette dernière vitesse et par 147,5, 

i Par le produit , divisez la quantité de travail que la 
roue doit transmettre en i'', ^ 

- he quotient sera la largeur à donner aux aubes. 
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Exemple : Quelle doit être la largeur des aubes d'une 
roue pendante, destinée à transmettre une quantité de 
travail de 600^” en i", dans le cas des données sui- 
vantes ? 

Hauteur des aubes. E “ o”,8o 

Vitesse du courant. V = i“,8o 

Vitesse du centre des aubes - - . - - — o, 4 V— o™,72 

La formule donne 

600 

L = -- = 6 "*,o 58 . 

XO)7^ 
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150. Avantages et lvcûwémexs des roues a aubes 
PLANES. Les roues à aubes planes, exactement emboîtées 
dans un coursier circulaire avec vanne en déversoir, 
rendent en effet utile ou en travail disponible, déductiou 
faite du frottement de leurs tourillons 0,70 à 0,76, du 
travail absolu du moteur. 

Elles peuvent, sans que leur effet utile s’éloigne 
sensiblement du maximum d’effet, marcher à des vitesses 
très-différentes, depuis la vitesse égale à celle de l’eau 
affluente, jusqu’à celle pour laquelle les augets sont 
remplis au-delà des -j de leur capacité. 

Elles conviennent particulièrement aux chutes de 

j“,3o à 2",5 o. 

S 

Leur rayon devant être au moins égal à la hauteur 
de chute, on voit que pour des chutes au-delà de 2 *“, 5 o 
elles seraient très-grandes, et par suite , très-lourdes. 

Leurs inconvéniens sont d’avoir parfois une très- 
grande largeur, que les localités ou les difficultés de 
la construction ne permettent pas de leur donner, et 
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de ne pouvoir marcher quand elles sont noyées sen¬ 
siblement au-dessus de la hauteur de leurs palettes. 

. Avantages et inconvéniens des roues a augets. Les 
avantages des roues à augets sont les memes que ceux 
des roues à aubes planes, emboîtées dans des coursiers 
circulaires, elles rendent en effet utile les 0,70 du 
travail absolu du moteur. 

Elles conviennent particulièrement pour les grandes 
chutes au-dessus de 3™, et comme elles n'exigent pas 
l’usage d’un coursier circulaire, où elles soient exac¬ 
tement emboîtées, quand leurs augets ne sont remplis 
qu'à moitié, elles occasionnent moins de dépense, et 
de sujétion. 

L'eau devant y arriver habiluellement avec une vitesse 
de 2 ”’,5 o à 3™ au moins, et la chute étant considérable, 
elles peuvent utiliser des cours d'eau très-puissans, sans 
avoir une largeur exagérée. 

Elles peuvent encore marcher quand elles sont noyées 
au-dessus de la hauteur des couronnes. 

132, Avantages et inconvéniens des roues a aubes 
COURBES. Les roues à aubes courbes établies, d’après les 
règles posées par M. Poncelet, utilisent o,65 du travail 
moteur, lorsque la chute totale est de i%5o et au'dessous, 
et o, 5 o à 0,60 pour les chutes plus grandes. 

Elles peuvent marcher à une vitesse considérable, ce 
qui permet de faire faire à la roue un plus grand nombre 
de tours par minute, que dans les autres systèmes, sans 
que leur effet utile s’éloigne du maximum. 

Leur largeur, celle de l’orifice et celle du coursier, 
sont, à force égale, bien moindres que les dimensions 
analogues pour les roues à aubes planes, ce qui rend 
leur construction plus économique, leur poids moindre, 
et permet de les établir dans des localités où celles-ci 
ne pourraient trouver place. 
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Elles peuvent marcher noyées jusqu’à une hauteur 
au moins égale à celle de la couronne ou au tiers 
de la hauteur totale de la chute, ce qui les rend pré¬ 
cieuses dans les pays de [daines, exposes à des inon¬ 
dations. 

Leur inconvénient est de ne pouvoir marcher à une 
vitesse sensiblement moindre que celle qui correspond 
au maximum d’effet, sans que l’eau ne rejaillisse dans 
la roue, ce qui occasionne une perte notable dans 
l’effet utile. 

Elles sont particulièrement avantageuses pour les 
petites chutes de i",5o et au-dessous, avec forte 
dépense d’eau. 

153, Avantages des terbines. Les turbines de 51. Four- 
neyron ont les avantages suivans : 

I® Elles conviennent à toutes les chutes depuis 
les plus faibles jusqu’aux plus grandes que l’art puisse 
utiliser. 

2 ® Elles transmettent un effet utile net égal à 0,70 
et même souvent 0,75 du travail absolu dépensé par 
le moteur, 

3® Elles peuvent marcher à des vitesses très-différentes 
de celle qui correspond au maximum d’effet, sans que 
l’effet utile diffère notablement de ce maximum. 

4° Elles peuvent fonctionner sous l’eau à des pro¬ 
fondeurs très-grandes, sans que le rapport de l’effet 
utile au travail absolu du moteur diminue notable¬ 
ment. 

D’où il suit qu’en les plaçant, lors de la construction, 
au niveau des plus basses eaux d’aval, on utilise, en 
tous temps, toute la chute dont on peut disposer. 

Si l’on joint à ces propriétés précieuses, sous le 
rapport mécanique, l’avantage qu’elles offrent d’occu¬ 
per peu de place, de pouvoir être, sans grands frais, 
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sans embarras et sans inconvéniens, établies dans tel 
endroit d’une usine qu’on le veut, de marcher géné¬ 
ralement à des vitesses bien supérieures à celles des 
autres roues, ce qui dispense de recourir à des trans¬ 
missions de mouvement compliquées, on reconnaîtra 
sans doute que ces roues doivent prendre le premier 
rang parmi les moteurs hydrauliques. 
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DES MOULINS A VENT. 


154. Les moulins à vent, le plus généralement em¬ 
ployés, ont quatre ailes rectangulaires, formant une 
surface gauche, dont Tarête la plus rapprochée de Taxe 
de rotation, fait avec le plan du mouvement, un angle 
d’environ i 8 % et la plus éloignée, un angle d’environ 7 °; 
on les nomme moulins à la hollandaise. 

Souvent aussi les ailes ont la figure d’un trapèze. 

Les quatre bras et les ailes, forment ce que Ton 
appelle le volant. 

Dans les pays de plaine, Taxe de rotation est in¬ 
cliné de 8 à iS® à l’horizon. 

155. Moyen de déterminer la vitesse du vent. La 
vitesse V du vent peut se mesurer en observant celle 
d’un corps léger, tel, par exemple, que des plûmes, la 
fumée d’une cheminée ou celle de la poudre, emporté 
à la hauteur du volant par le courant d’air. 

Smeaton indique un autre moyen de l’évaluer, et 
qui consiste à multiplier par quatre, la vitesse que 
prennent les extrémités des ailes, quand, le moulin 
étant désengrené, le volant marche à vide. 
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156. Quantité de travail transmise a la circonférence 
DES AILES. Kn appelant O la surface trune des quatre 
ailes, l’efTet utile ou la quantité de travail transmise à 
la circonférence des ailes, sera donnée, d’après les 
expériences de Coulomb et de Smeaton, par la for¬ 
mule pratique 

Pçj = o,i30V*kiL mètres, 

f 

dans laquelle la vitesse v de l’extrémité des ailes, doit, 
pour l’efiet maximum du moteur, être égale à 2,60 
fois celle V du vent. 

Cette formule revient à la règle suivante : 

MtiUipUez les 0,13 de la surface d’une aile par le 
cube de la vitesse du vent , 

Le produit sera la quantité de travail transmise à la 
circonférence extérieure des ailes» 

Exemple : Quelle est la quantité de travail transmise 
à la circonférence extérieure des ailes d’un moulin à 
vent à la hollandaise, dont les quatre ailettes ont les 


dimensions suivantes ? 

Longueur. io'",4o 

Largeur.». 

Surface d’une aile. 20'"’,28 

Vitesse du vent en i". 6®,5o 

Vitesse de l’extrémité des ailes. t6'",85 

on trouve 


Pv = o,i3 X 2 o "‘%28 X (6™,5oy = 726 ’^”’» = O'""»?®- 
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DES MACHINES A VAPEUR. 


DONNÉES d'bXPÉIIIËNCE SUA LA VAPEUR. 

157 . Relation entre la tension et la température de 
LA VAPEUR. Avant de rapporter les règles à suivre pour 
calculer TelTet utile des machines a vapeur, nous indi¬ 
querons la manière de déterminer diverses données 
importantes de ce calcul. 

La pression ou la tension de la vapeur s’exprime, 
comme celle des gaz, de diverses manières, que nous 
avons indiquées au n*^ 72 et suivans. 

Lorsque la vapeur est en communication continuelle, 
avec la chaudière qui la produit, il s’établit, entre sa 
température et sa tension, une relation qui, d’après 
les belles expériences de Arago et Dulong *, est 

P — 1*^,033(0,2847 H" 0,007 t 53 t)*, 
dans laquelle 

P exprime la pression sur un centimètre quarré, 
t la température en degrés centigrades, 
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et qui revient à la règle suivante ; 

Pour avoir la pi'ession de la vapeur d'eau dam une 
chaudière oit la température est X, 

Multipliez la température t exprimée en degrés cen¬ 
tigrades, par 0^007135, ajoutez 0^2847 au produit, 
élevez la somme à la cinquième puissance, 

Le résultat sera la pression de la vapeur exprimée en 
atmosphères^ 

En le multipliant par 1,053, vous aurez la pression 
exercée par cette vapeur sur chaque centimètre quarré. 

Exemple : Quelle est la tension de la vapeur à i 28 ‘’, 8 ? 
On a 

P ~ ijo 33 (0,2847-]-0^007153 ^ *38,8)^::^ i,,o 33 X 3,55r c:i a^‘*, 635 . 

L’expérience donne p — 2’“‘,582. 

* 

158. On évitera le calcul précédent, en recourant 
à la table due à ces illustres physiciens. 



























m 


DONKÉES D’EXPÉRIENCE SUR LA VAPEUR. 

TABLE DES FORCES ÉLASTIQUES DE LA VAPEUR d’eaU ^ ET DES TE'JPÉRATClîES CORRES- 
POT^DANTES DEPUES UN jusqu’à VINGT-QUATRE ATMOSPilÈRES d’APRÈS l’obseRVATïON , 
ET DE VINGT-QUATRE À CINQUANTE ATMOSPnÉKES PAR LE CALCUL* 


ÉLlITECtTÊ 
de l« 

Taptïur èD 

1 

COLOXTtI 

de mercure: 

1 

TtVPÉliTdHP 

rmrssiCM 

sur un 

iL^ATlÉJTé 
de U 1 

vapeur en 

• 

COLâÜÎXB 

de mercure! 

TEUpèaATCftI! 

F 17 » 8 Ï 0 !V 1 

correspond 

dantea 

currcï^poud 

diintËA 

eur uii I 

prenant 

U prCE^lOD 

de 

ratmoip*^ 

pour 

uuitê* 

h 

à 0 degré p 

doEiriét‘i par 
le 

Ceuliiiiètra 
’ quarréi 

prenant 
la pressloüi 

iLi» 

à 0 degré ^ 

dontjées par 
Je ; 

cenunictre 1 
quarré ^ 1 

^quî ineAure 
E'èluticîté. 

theroiomè^* j 
centigrade 1 
A mercure. 

eu 

kilogramme 

UC 

ratm< 5 spr« 1 

pour 

unité* 

qujî/meâiire 

Vciaatjcilé. 

Üiermomt''* 
centigrade 
à mercure* 

dn 1 

kilogranim*^ | 

> 

O^OOl 3 

■*“ 20*0 

0,0018 

4 

3,42 

149,06 

4,648 1 

» 

0,0019 

- i 5 ,o 

— 10,0 

0,0036 

5 

3,80 

I33,08 

5 tiG 5 II 

> 

o,ooat> 

o,oo 36 

5 l/l 

4,18 

i 5 G, 8 o 

5 ^G 8 i I 

> j 

o,oo 36 

- 5,0 

o,oo 5 o 

6 

4,56 

160,20 

6,198 1 

> 

o,oo 5 a 

0,0 

0,0069 

6 1/3 

4 ï 94 

. i 63,48 

6,7^ 

> 

0,0069 

5,0 

0,0094 

7 

5,32 

i 66 , 5 o 

7 , 23 i h 

» 

0,0095 

10,0 

0,0139 

7 'A 

5,70 

169,37 

71747 

> 

0^0128 

t 5 ,ù 

0,0170 

8 

6,08 

173,10 

8,264 1 

1 > 

0,0173 

20,0 

0,0235 

6 

6,84 

177,10 

9 i ^97 1 

> 

0 * 023 i 

25*0 

o,o 3 ï 4 

I 0 

7,60 

181,60 

10,335 1 

> 

o,o 3 oG 

3 o,o 

0,0418 

11 

8,36 

186,03 

1 1,363 1 

> 

ü,o4o4 

35,0 

o,o 549 

I 2 


190,00 

I 2 , 3 g 6 1 

> 

o,o 53 o 

4 0,0 

Oj.0720 

13 

9,88 

193,70 

1 3 , 4^9 

» 

o,oG8^ 

4^,0 

0 , 093^ 

14 

10,64 

' 97 i «9 

14,463 

> 

0,0887 

5 o,o 

0 ,I 2 o 5 ! 

ï 5 

11,4» 

200,48 

15,495 


0 , 113 ; 

55,0 . 

0,1544 

16 

12,e6 

2 o 3 , 6 o 

16,528 

> 

0 , 144 ; 

60,0 

0,1965 

>7 

12,93 

206,57 

1 7 , 56 ï 

» 

0,182^ 

65,0 

0,2482 

18 

i 3 ,ü 8 

309,40 

18,594' 

» 

0,3290 

j 7 ^ 1 ^ 

0 , 31 12 

*9 

A f f 

ï iv 44 

313*10 

I- 1 

19,637 1 

Il ^ 

o, 283 i 

75,0 

0,3963 

20 

i 5,20 

214,;o 

20, 60 o 

> 

0,3521 

80,0 

85,0 

0,4783 

21 

15,96 

317,20 

3 r, 6 g 3 

> 

0,4317 

0,5865 

22 

16,72 

2 19,60 

22,726 

% 

j 0,5253 

90 0 

0,7 1 36 

23 

17,48 

221^90 

23,;59 

1' » 

I 

0,6343 

o,; 6 oo 

05 ,o 

IQO^O 

0,8617 

i,o 335 

34 

18,24 

334,20 

34 i 79 ^ 





I tfi 

1,1 4 ^^ 

I 12,3 

1,5490 

25 

19,00 

22 G, 3 o 

25,825 


1,^5200 

121,4 

2,0660 

' 3 o 

22,80 

236,20 

30,990 

.1 i/j 

1,9000 

138,8 

2,5820 

35 

26,60 

344iSJ 

i J JTi ^ 1** 

36 ,1 DO 

3 

2,2800 

i 35 ,i 

3,0990 

4 o 

3 o, 4 o 

202,55 

4 s ,320 

1 3 *A 

2,6600 

140,G 

3 , 6 i 5 o 

, 45 

34,20 

25 g ,5 2 

46,485 

4 

3 ,o 4 oo 

T JÎ ^ -î * 

, 


5 o 

38,00 

» 

265,89 

5 i , 65 û 


^ Les températures qui correspondent aux tensions de un à ijuairc at— 
inospliércs ^ inclusivement ^ ont été calculées par la formule de Tredgold, 
qui J dans cette partie de réchelle j s’accorde mieux que l’autre avec les 
observations. 
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MACmXES A VAPETJR. 

159. Poids d'un mètre cube de vapeur d’eau a une 
TEMPÉRATURE DONNEE. Le poids d’un métré cube de vapeur 
d’eau, ou sa densité d à la température de à la^ 
quelle correspond la pression j) par centimètre quarré, 
est donné par la formule du n® 78 , que nous croyons 
devoir répéter ici, 



0,7827 

-» 

• "T o^oü3j5£ 


J 


et qui revient à la règle suivante : 

Pottr avoir le poids d'un mètre cube de vapeur d'eau 
à la température t® et ét la pression p sur un centimètre 
quarré , 

Divisez 0,7827 Vunité augmentée de fois 

la température exprimée en degrés centigrades^ mw/Zi- 
pliez le quotient par lajyression sur un centimètre quarré 
exprimée en kilogrammes , 

Le produit sera le poids cherché du mètre cube^ 


Exemple : Quelle est la densité ou le poids d’un mètre 
cube de vapeur, à la pression de 2“‘,5 ou de 2 ^’*,582, 
par centimètre quarré ? 

D’après le tableau précédent, la température est 
/ — 128 ®, 8 , on a donc 


d 




X 2 '“‘,S 82 — i'“‘,363 


I o^oo3r5 X ï 


160. Poids d’un volume donné de vapeur d’eau. Le 


* 

poids d’un volume donné v de vapeur d’eau à la tem¬ 
pérature t et à la pression p, s’obtiendra donc en 
multipliant le volume donné par le poids du mètre 
cube, calculé comme il vient d’être dit. 

Et, en l’appelant q, on aura 



7 













































DONNEES D’EXPERIENCE SUR LA VAPEUR. 161 

161. Volusie d’dn poids donné de vapeur a une pression 

ET UN" TEMPÉRATURE DONNEES. Uécijiroquemeiit on aura 
le volume d’un poids donne de vapeur d’eau à une 
température et une pression données par la formule 

i] i-)-o,oo3^5# 

V = - = 1,2777?-, 

d P 

qui revient à la règle suivante : 

Pour avoir le volume d’un poids donné de vapeur, 
multipliez la température en degrés eentigî'ades, par 
0^,00375, au produit ajoutez l’unité, divisez la somme 
par la pression exprimée en kilogrammes sur un cen ti- 
mètre quarré, et multipliez le quotient par 1,2777 fois le 
poids donné, 

Le résultat sera le volume cherché, 

4 

Exemple : Quel est le volume d’un poids de de 
vapeur d’eau, à la température de 128",8 et à la pression 
de 2,5 atmosphères ou 2 ^", 582 par centimètre quarré? 

On a 

I -j- OjOoSrS X ï 38^,8 

V = Ij2777 X - 1,50 X-- i”%io. 

a,583 

I ^ 

162. Déitnition de l’unité de chaleur. Pour comparer 
les quantités de chaleur entre elles. On prend, d’après 
M, Clément, pour unité, la quantité de chaleur qui 
est nécessaire, pour élever d’un degré du thermomètre 
centigrade la température d’un kilogramme d’eau, et 
on nomme cette unité calorie. 

Exemple : Combien y a-t-îl de calories dans un kilo¬ 
gramme d’eau à 18 “? 

D’après la définition il y en a 18 . 

Combien y a-t-U de calories dans 25 litres ou kilo¬ 
grammes d’eau à i25‘’? 

Il y a 25 X 125® ;= 3i25 calories. 

21 


i 
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5ÏACIIINES A VAPEUR. 

r 

16o. Quantité de chaleur développée par les dh-ers 
coMiiüSTiBLEs. Lcs quantités de chaleur développées par un 
kilogramme de divers combustibles ont été déterminées 
à Taide du calorimètre de Lavoisier et sont rapportées 
dans le tableau suivant. 


QtANTlTtS DE CHALEUR DÉVELOPPÉES PAR Tîi KILOGRAMME DES DIVERS COMRUSTinLFj^, 


NATCRE'DE 6 COUBOSTIBLE^. 

QUANTITÉ 
de chaleur 
développée 
en c&lortcs. 

OBSERVATIONS, 

Charbon de bols sec ou distillé. 

calnriest 

^o5o 

N^impofU d? quelle j 

Charbon de bois ordinaire*. * 

6000 » 

Conttnant 0,30 | 

Coke pur*.. 

^o5û 


Houille de première qualiléÉ, , 

0 

0 

ContcnaiU 0,02 de eendrH. 

Houille de deuxieme qualité' -. 

G 345 

Jdsm 0,10 ideni* 

Houille de troisième qualité*- 

55.33 

léetn 0,2Q Idem, 

Bois séché au feu 

3606 

îTiîïipôrle de quelle eipèce ; contC' 

Bois séché â Pair.... -. 

29^5 

natit de charbon. 

Conteuant 0,20 dVaiu 

Tourbe ordinaire... 

i5oo 


Tourbe de première qualité*.. , 

3ooo 

Eipérienccf de M. Gandtr- ' 


Mais Texpérience montre que les meilleurs foyers 
n''utilisent guère que o,55 à 0,64 de la quantité de 
chaleur développée par le combustible, et d’après ce 
rapport il sera facile de calculer la quantité de chaleur 
qui peut être utilisée dans un foyer donné, par chaque 
kilogramme de combustible brûlé. 

164 - Quantité de chaleur contenue dans un poids 
DONNÉ de vapeur. La quantité de chaleur contenue dans 
un poids donné q de vapeur à la température t est 

</(55o + calories, 
formule qui revient à la règle suivante : 

Pour avoir la quantité de chaleur contenue dans un 
poids donné de vapeur. 

Ajoutez 5a0 « la température de la vapeur exprimée 
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DOÎTXEES D’EXPERIENCE SUR LA yAPEUR. IG 3 

en degrés centigrades et mult ipliez la somme par le poids 
de la vapeur, 

Exeüiple ; Quel est le nombre d’unilés de chaleur 
contenues dans 6 kilogrammes de vapeur à 120 ®? 

On trouve pour le nombre cherché 

6 X ( 55 o -j- 120) = 4020 calories. 


165. Quantité de combustible a brûler pour obtenir 
UN POIDS DONNÉ DE VAPEUR. La quantité de combustible à 
brûler pour transformer un poids donné g d’eau, à la 
température en vapeur à la température /, en ap¬ 
pelant n le nombre d’unités de chaleur que l’on peut 
utiliser dans un bon foyer par kilogramme de combus¬ 
tible brûlé (i63) est donnée par la formule 


(53o+ï-0,„ 
g X-kiî. 


t 


qui revient à la règle suivante : 

Pour calculer le poids de combustible gu il faut brûler 
pour transformer U 7 i poids donné d’eau, « une tem¬ 
pérature aussi donnée en vapeur à une mitre température 
donnée , 

Ajoutez 550 à Vexcès de la tempéi'ature de la vapeur 
sur celle de Veau , multipliez la somme par le jmids de 
Veau à vaporiser et divisez le produit par le nombre 
d’unités de chaleur gue Von peut obtejiir dans un bon 
foyer avec le combustible employé. 


Exemple : Quel est le poids de houille de première 
qualité qu’il faut brûler pour produire 10 kilogrammes 
de vapeur à 1 35“ avec de l’eau à 1 5“ ? 

En admettant que le foyer utilise 0,60 de la chaleur 
développée par le combustible, la règle ci-dessus donne 


(55o-f-i35—i5) 


10 X 


0,60 X 7o5o 
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MACnrVES A VAPEUR. 

166. Quantité d’eau nécessaire a i’injectiox. Le poids 
q d’eau à la température t* qu’il faut mêler à un poids 
donné q de vapeur à la température t, pour que le mé¬ 
lange soit à la température est donné par la formule 


qui revient à la règle suivante : 

Oiitez 550 à Vexcès de ht température de la vapeur 
sur celle que doit aooir le mélange, multipliez la somme 
par le poids de vapeur à condenser et divisez le produit 
par Vexés de la température du mélange sur celle de 
Veau froide. 

Le quotient sera le poids de Veau froide à injecter. 

Exemple : Quel est le poids d’eau à 12 '’, qu’il faut 
injecter dans le condenseur d’une machine à basse pres¬ 
sion, pour condenser y’*'* de vapeur à 100 ® et que le 
mélange soit à 35®. 

La règle ci-dessus donne 




: 


1 00 




I 2 



OU 



167. Quantité de vapeur nécessaire pour élever un 

VOLUME d’eau DOxNNÉ A UNE TEMPÉRATURE DONNEE. Lc poids 

de vapeur 9 à la température t, qu’il faut condenser 
dans un poids q' d’eau à la température V, pour que 
le mélange soit à une température donnée t", est donné 
par la formule 

‘ 55 o 

qui revient à la règle suivante : 

Multipliez le poids d’eau ét échauffer par Vexcès de 
la température que doit avoir le mélange sur la tempé- 
rature de Veau froide, et divisez le produit par -550 
















































EFFET UTILE DES BIACTIINES A VAPEUR. 165' 

augmenté de Vexcès de la température de la vapeur sur 
celle que doit avoir le mélange, 

Le produit sera le poids de vapeur à condenser* 

ExEifPLE : Quel est le poids de vapeur à i3o“, qu’il 
faut condenser dans une cuve de teinture, contenant 
deux mètres cubes ou 2000 kilogrammes d’eau à 12 ",- 
pour que le mélange soit à 55° ? 

La règle précédente donne 

2000 (55 -- lü) 

q = --- = 12 Q environ. 

^ 55 o 4 -i 3 o—12 ^ 


EFFET UTILE DpS SIACHINES A VAPEUR- 


168. On est dans l’usage d’estimer la force des ma- 

O 

chines à vapeur eu la comparant à la force de cheval, 
dont on suppose que le travail est de 75 kilogrammes 
élevés à en 1'^. 

Quelquefois aussi ou compare la quantité de charbon 
brûlée à la quantité de travail produite. 

Nous donnerons ici les règles à suivre pour ces deux 
genres de comparaison. 

169 . Machines a basse pression du système de Watt. 
La force en chevaux d’une machine à basse pression 
du système de Watt, est donnée par la formule 



X 2,222/19 { l 





dans laquelle 

P est la pression de la vapeur de la cliaudière, sur 
un centimètre quarré, 

V le volume, engendré par le piston dans une course 
simple, en mètres cubes, 

p' la tension de la vapeur dans le condenseur (elle sc 
déduit ordinairement de la température de l’eau dans 
le condenseur, règle du n" i57 ou labié du n“ i58), 
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MAClIIiSES A VAPEtR. 


« le nombre de courses simples de piston en i', 

K un coëfiicient constant, dont la valeur, que l’on 
trouvera dans le tableau suivant, dépend de la force 
de la machine, de la perfection de son exécution et 
de Tétât d’entretien où elle est maintenue. 


FORCE DES MACIlIXES 

i ' VALEDR DU COEFFICIEXI K 

pouir flea mathlnci. 

Cil cbcvaui* 

en très-bon étal 
d^nlretSeil» 

cift étal ordinDire 
' d’eulrelien. 

4 à 8 ‘ 

1 o,5o 


iO à 20 

0,5G 


30 à 50 

•> 

o^Gu 

0,54 

CO à 100 

0,65 

0^60 




La formule précédente revient à la règle pratique 
suivante : 


Pour aooir la force en cheoaux d’une machine à basse 
pression , 

Multipliez 2,222 par la pi'ession de la vapeur sur 
un centimèh'e quarréy exprimée en kilogrammes y par 
le volume engendré le piston, par le nombre de 
courses simples de ce piston en 1' et par Vexcès de 
runité sur le rapport de la pression dans le condenseur 
à la pression dans la chaudière, 

Puis multipliez ce pi'oduit par la valeur du coeffi¬ 
cient K, nrf.se dans le tableau précédent et correspon¬ 
dante à la force nominatiae et à Vétat d’entretien de 
la machine. 

> i 

•K 

Exemple : Quelle est la’force en chevaux de la machine 
à basse pression établie par Pecl et Williams, à la 
filature de ]\r* Dolfus et Micg (Bas-Rhin), en très-bon 
état d’entretien dans les circonstances suivantes ? 




























































EFFET UTILE DES MACnL>ES A VAPEUR. 167 

Pression de la vapeur dans la chau¬ 
dière. .... ' . P = i ’''',329 

Pression dans le condenseur,.^. p'= o ,103 

Volume engendré par le piston...... v = 

Nombre de coups de piston en i'.... « = 

La force en chevaux est 


o,56x4i,8x2,222X i*‘“,329Xo”’%45^(I“tt) =28'’', 45. 

L’expérience faite avec le frein par la société indus¬ 
trielle de Mulhouse, a donné, pour la force en chevaux 
de cette machine, 2207 ’^"' ou 3o chevaux *. 

170, Quantité de TRAVAiii due a la combustion d’un 

laiOGRAMME DE HOUILLE. La quantité de travail due àda 
combustion d’un kilogramme de houille, est donnée 
par la formule 

TT/t- 00 ^«+o,oo375f/ 

K45oJo92^--[1- 

55o -j- ( — t’ \ P 

dans laquelle, outre les notations du numéro précé¬ 
dent , on se rappelle que 

t est, en degrés centigrades, la température de la vapeur 
dans la chaudière, correspondante à la pression yj, 
t' est, en degrés centigrades, la température de l’eau 
d’alimentation, qui est ordinairement celle du con¬ 
denseur , 

ou, avec une approximation suffisante pour la pra¬ 
tique, par la formule 

loooooK fI — 




P 

P 


r\ km 


et qui revient à la règle suivante : 


* Bulletin de la société industrielle de Mulliousc, n" 42, page 
** Cette simplification résulte de ce «uc le facteur ——— -varie 

* • * 55o4-^—é 

fort peru depuis la pression d’une atmosplière jusqu’à celle de 8 à 10, que 
l’on ne dépasse pns ordinairement dans les machines en usage, et a pour 
valeur moyenne 0,00222. 
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MACHINES A VAPEUR. 


Retranchez de Viinité le l'apport de la pression du 
condenseur et celle de la chaudière, multipliez le reste 
par i 00000 et par la valeur du coefficient de correction 
K J donnée jmr le tableau du if 169> correspondante « 
la force et à Vélat d'entretien de la machine. 

Le jyroduit sera la quantité de travail utilisé par la 
machine, par kilogramme de charbon brûlé. 


Exemple : Quelle est la quantité de travail corres¬ 
pondante à la combustion d’un kilogramme de houille, 
pour une machine à basse pression, en très-bon état 
d’entretien, dans les circonstances suivantes ? 


Pression de la vapeur dans la chaudière.... 

Température id . 107 ® 

Pression de la vapeur dans le condenseur.. o’‘‘',o55 

Température id . 35® 

La quantité de travail cherchée est 


o,56x45o38qa5x'+°’°°^^°^'°^ I, 

’ ^ 550+107—35 


o,o 55 \ 

1,391/ 



kjn 


1 

La formule simplifiée donnerait.. 536i4’‘"‘ 


171. Force en chevaux, des machines a détente jt 
CONDENSATION. Pour dcs machincs à détente et à conden¬ 
sation, quelle que soit la manière dont se fait la détente, 
que la machine ait un, deux ou trois cylindres, la force 
en chevaux sera donnée par la formule 


Kn X 


2,222»ç» ( I + 2,3 o 3 log. - 

\ Vi 



dans laquelle 

n est le nombre de courses simples du piston en 1 ', 

P la pression de la vapeur dans la chaudière. 

la pression de la vapeur après la détente, 
p' la' pression dans le condenseur, correspondante à sa 
température, 

















EFFET UTILE DES MACHINES A VATEUft. 109 

V le volume engendré par le piston, sur lequel afflue 
la vapeur de la chaudière, pendant son admission, 
K un coefficient constant qui dépend de la force de la 
machine, de son état d’entretien, et qui, d’après 
les résultats d’expériences que l’on possède sur celte 
matière, est donné par le tableau suivant : 




FOKCE DES MaCUÏXES 
en chevaux de 75 km. 


4 à 8 
10 à 20 
20 à 40 
00 à 100 


VALECK DU COEFFICIEM K 
pour des niachiiiêt 


en trèt'bon état 
d’entretien* 




0,33 

o,5o 

o,6o 


en état ordmiire 
d’entre tiein 


0,30 

0,35 

043 

0,55 


observation; S. 


Expèrîi^ncet fai ici à Dauay*, 
en 

ExpèrîcncËi de M- de Frony*'^ 

Rapport de* mines de Cor- 
nouiiUes, 


La formule précédente revient à la règle suivante : 


Ajoutez à Vunité le produit de 2,305, par le loga-^ 
ritïime du rapport de la pression dans la chaudière à 
celle de la détente, ou du rapport du volume de la 
vapeur après la détente, à celui quelle occupait « 
la pression de la chaudière ; retranchez de la somme 
le rapport de lapression dans le condenseur, à la pression 
de la vapeur après la détente; multipliez le reste par 
2,222, par le nombre de courses simples du piston en V, 
par la pression de la vapeur sur un centimètre carré 
de surface, exprimée en kilogrammes, et par le volume 
de la vapeur admise à cette pression, exprimé en 
mètres cubes, 

a 

Puis multipliez le résultat par le coefficient K, cor¬ 
respondant à Vétat d*entretien et à la force de la nuichine 
tel que Vindique le tableau ci-dessus. 


* Mémorial de rartiUerie, troisième numéro. 
Journal des mines, douzième volume* 
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MACHI>ES A VAPEUR. 


On peut, dans les applications, éviter Temploi des 
tables de logarithmes, et se borner à une approximation 
qui suffira presque toujours dans la pratique, en pre¬ 
nant 

2 , 3 o 3 Iog.- = - - -. 

P. ® L/'i p -rp\ P A 

Exemple : Quelle est la force en chevaux de la ma¬ 
chine à détente et condensation construite par SF* Regler 
et Dixen dans la filature de M" Schlumber-Sleiner et 


compagnie, à l'état ordinaire d'entretien dans les cir¬ 
constances suivantes ? 


Pression de la vapeur dans la 


chaudière. p- 

:.3“,75z 

00 

II 

Pression de la détente p, = n =: 

= 0,967 

= 0,999 

Pression dans le condenseur .... 

p’= 

= o^‘‘, ïo3 

Volume de vapeur à la pression 



P y introduit dans la machine 



à chaque coup de piston.... 

P ~ 

: o'",o687 

Nombre de coups de piston en i^. 

n = 

: 52 

La règle ci-dessus donne 




(i-p2,3o26log. 3,08—o,io)=a9®i‘**. 


L'expérience faite avec le frein par la société indus¬ 
trielle de Mulhouse, a donné pour la force de cette ma¬ 
chine * 1896 ^™ ou 25‘''’"%3. 

d72 . Quantité de travail due a la combustion d’un 

KILOGRAMME DE HOUILLE, DANS LES MACHLNES A DETENTE ET 


CONDENSATION, La quantité de travail due à la combustion 
d’un kilogramme de houille, est donnée par la formule 


K45o38925 


I -|-o,oo375( 
55o-{-f— r 


I -{- 2,3o31og. 


P 

P» 


t \ km 


dans laquelle toutes les notations sont connues, d’après 
les conventions précédentes. 

On peut, comme au n° 170 , remplacer cette expression. 
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par la formule plus simple et suffisamment exacte pour 
la pratique, 

loooooK ( I -|- 2 , 3 o 3 Iog.~-) , 

V Pt pj 

qui revient à la règle suivante : 

Ajoutez à r unité le produit de 2,503 par le loga- ■ 
rithme du rapport de la pression dans la chaudière à 
la pression ile la détente y ou du rapport du vohwie de 
la vapeur après la détente y à celui quelle occupait à la 
pression de la chaudière; retranchez de la somme le 
rapport de la pression dans le condenseur à celle de 
la détente. 

Multipliez le reste par 100000 et par le coefficient 
K choisi dans le tableau précédent, d’après la force et 
Vétat d’entretien de la machine. 

Le produit sera la quantité de travail utilisée par la 
machine par kilogramme de charbon brûlé* 

Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisé par 
kilogramme de charbon brûlé dans une machine à détente 
et à condensation en très-bon état d'entretien dans les 
circonstances suivantes? 

Pression de la vapeur dans la 

chaudière...p = 3", 25 = 3^,37 

Pression de la détente., p^=jp == o“‘,8i3 = o'‘,843 
Pression de la vapeur dans le * 

condenseur.. p' ~ o^,o55 

Température de la vapeur dans 

la chaudière. i37* 

Température de l’eau d'alî- 

mentaüon. 35" 

La règle précédente donne 

. 4 . ■ 45o389»5 ■ 1.^.4 - 

La formule simplifiée aurait donné 97700 ^“. 
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175, Observatio-\ relative a l’usage des règles pré¬ 
cédentes. On remarquera que les règles précédentes ne 
peuvent s’appliquer que quand le robinet régulateur, 
qui permet à la vapeur de passer dans la boîte de 
distribution, est entièrement ouvert pendant la période 
de l’admission ou, en d*autres termes, quand la vapeur 
arrive en plein sur le piston, de sorte que la tension 
de la vapeur dans le cylindre, diffère alors le moins 
possible de celle de la chaudière. 

On devra de plus s’assurer qu’il n’y a pas des fuîtes 
considérables par les pistons, ce qu’il sera aisé de 
constater par l’observation de la température du conden¬ 
seur, en arrêtant d’abord la machine, puis en ouvrant 
ensuite le robinet d’admission de la vapeur pendant 
quelques instans, sans permettre le mouvement de la 
machine, dont le condenseur ne devra pas acquérir, 
pendant ce temps, une augmentation notable de tem¬ 
pérature. Quant aux fuites par les garnitures, on ne 
pourra les reconnaître que par un examen attentif de 
la machine. 

17^1, Machines a vapeur e^iployées aux épüisemens. 
Lorsque les machines à vapeur sont employées aux 
épuiseraens) les résistances passives, les inleiTnittences 
de travail et les perles éprouvées par les pompes, occa¬ 
sionnent, dans l’effet utile, mesuré par le produit du 
poids de l’eau élevée et de la hauteur d’élévation, un 
déchet considérable, qu’accroît encore le défaut de soin 
apporté à l’entretien de ces machines, ordinairement 
confiées à des ouvriers peu habiles. 

D’après des observations suivies sur un grand nombre 
de machines, on pourra évaluer la quantité de travail 
habitucUeinent utilisée, dans ce cas, par les diverses 
sortes de machines, à l’aide du tableau suivant: 


à 
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SYSTEME 

i 

de cotutr^cUod. 

des machines. 

NOMS 

des 

comalriic leurs. 

rnir.t 

noTiiïiialive 

tn 

chevaux. 

EFFET UTILE 

par 

kllog ranime 
dé 

cliarboQ 1 

brûlé. 

OUANTiri 

de charWii 
brOLê 
par force 
d« cheval 
el 

par heure. 

TTlfSIOS 

nïôyennc 

de 

la TDpéur. 

OBSERVATIONS. 

Ncwcomcn. 

» 

44 

km, 

^ÏOOO 

i 3 

kil 

atni 

I ^ I 5 1 

Hèsullût moycîi Al 

4 luacbmes. 

Walt à sîm- 


£ 8 o 

38900 

6 

94 

1^35 

Pompe de Chaillot. 

pic effets. 
Watt à dou- 

Const' Perîcr. 


37 'ti 5 
* / 

II 

7 

10 

i,i5 

t 

i 

Pfl^lîi'^pe du Gros- 
1 CailloiJi n 

ble effet., 

Wall, Beulton 

70 

36776 

’ 7 

3 o 


iRèsultat mcHven diff 

1 8 mach. ^ à AliKMi. 1 

^^"oolf .... 

Edwards • 

10 à Î.3 

33970’* 

L 

8 

18 

3 , 5 ô 

lEflct moyen de 2)1 





i 

i tiiach. , A Anziu. 1 


173 * MaCHIIHES a HAUTE PRESSION AVEC DETENTE SANS 

condensation; force en chevaux. La force eu chevaux 
de ces machines sera donnée par la formule 


Kn X 2,222/?P 


fl -}- 2,3o3 lo 




dans laquelle les lettres ont toutes la meme signification 
que précédemment et où l’on fera : 

pour des niacliînes en trés-bon état dVQtretien K — 0,40 
pour idem en état ordinaire d'oeiltretien K:= 0,53 


Cette formule revient à la règle suivante : 

Multipliez par 2,303 le logarithme du rapport de la 
pression dans la chaudière à celle de la détente^ ou du 
volume de la vapeur après la détente à celui quelle 
occupait à la pression de la chaudière; au produit 
ajoutez Vunité, et de la somme retranchez le rapport 
de 1,033 « la jiression de la détente. 

Multipliez le reste par le volume, en mètres cuôes, 
de la vapeur admise à. la pression de la chaudière , par 
cette pression en kilogrammes sur un centimètre carré , 

m t 

* Ce résuJtal, bien inferieur à cc que Von obtient de ces machines bien 
entrelenues, moiiire qu'*jl importe dâns les mines d’^employer les machines 
îes plus simples et les plus grandes. 
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jycir 2,222 J le nombre de courses simples du piston 
en 1 ' et par le coefficient : 

0,40 jjour une machine en très-bon état d’entretien, 
0,5d pour une machine en état ordinaire d'entretien. 

Exemple : Quelle est la force d’une machine à vapeur 
à haute pression avec détente et sans condensation, 
en état ordinaire d’entretien, dans les circonstances 
suivantes ? 

Pression de la vapeur dans la 

cliaudièrc.. p = 6 '"^I 99 

Pression de la détente.. p^ ~ ~p =. i** — i'‘'',o33 
Volume de vapeur admise à 
cliaque coup de piston, ou vo¬ 
lume engendré par le piston. v = o“®,o 2 o 

Nombre de courses simples du 

piston en i'. n = 44 * 

La formule ci-dessus donne 


0,35 x44 a,3o31og. 6 — i) = 

i76. Quantité de travail due a la combustion d’un 


KILOGRAMME DE HOUILLE. La quantité de travail due à la 
combustion d’un kilogramme de houille dans ces ma¬ 
chines est donnée par la formule 


K 45038925 -- ( i + 2,3o31og.“ 


i,o33y“ 




dans laquelle toutes les lettres ont les mêmes signifi¬ 
cations que précédemment, et où l’on attribuera au 
coefficient K les valeurs indiquées ci-dessus. 

On peut remplacer avec une exactitude suffisante 
pour la pratique, celte formule par la suivante : 

/ P i,o33\^™ 

I oooooK ( I-b 2 , 3 o 3 Iog.-J , 

V pt *Pi / 


qui revient à la règle suivante; 
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Multipliez par 2,505 le logarithme du rapport de la 
pj’ession de la chaudière à celle de la détente, ou du 
rapport du volume de la vapeur après la détente, à celui 
quelle occupait â la pression de la chaudière ; ajoutez 
Vunité au produit, et de la somme retranchez le rapport 
de i,035 à la pression de la détente, 

Midtipliez le reste par 100000 et par le coefficient 

0,40 pour les machines en très-bon état d"entretien, 
0,35 ^;owr les machines en état ordinaire d'entretien , 

Le produit sera la quantité de Iraoail utilisée par 
kilogramme de houille brûlée» 

Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisée 
par kilogramme de houille brûlée dans une machine à 
vapeur à détente, sans condensation, à Tétât ordinaire 

d'entretien, dans les circonstances suivantes ? 

% 


Pression de la vapeur dans la 

chaudière... jt? =: 5“' = 5^'*, 1 56 

Pression de la détente .,, p^ — ^p = i*' = i*‘'*,o33 
Température de la vapeur dans 

la chaudière... t = i53®,o8 

Température de Teau d'alimen¬ 
tation. ... . . = i5® 


La première formule donne 5855 
La formule simplifiée donnerait 57435'™. 

177. Force en chevaux des machines a vapeur hxes, 

A HAUTE pression , SANS DETENTE NI CONDENSATION. La forCC 

en chevaux de ces machines se calculera par la formule 

K . n X 2 , 222 po [l - 

^ F 

dans laquelle toutes les lettres ont des significations 
connues et où Ton donnera au coefficient K les memes 
valeurs que pour des machines à Lasse pression (n° 169 ), 
selon leur état d'entretien. 
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Cette formule revient à la règle suivante : 

Pour calculer la force en chevaux d’une machine à 
vapeur fixe, à haute j^vessîon. 

Multipliez le volume engendré par le piston par 2,222 
fois le nombre de courses simples en et par l’excès 
de la jmession de la vapeur dans la chaudière sur la 
pression atmosphérique, 

Multipliez le produit par la valeur du coefficient K , 
prise dans le tableau du îf 169, et correspondante à 
Vétat d’entretien et à la force nominative de la machine. 

Exemple : Quelle est la force en chevaux d’une ma- 
chine fixe à haute pression, sans détente ni condensa¬ 
tion, en très-bon état d’entretien, dans les circonstances 
suivantes ? 

^ = 5“ = 5'"*,i66, V 0 ™%i965, n — 5o. 

La formule donne 

, 0 , 6 o X 5o X 2,222 X 0,1965 X 4,1 33 = 54'^ 


178. Quantité de travail due a la combustion d’un 

KILOGRAMME DE CHARBON. Cette quantité de travail sera 
donnée par la formule 


K .45088925 


ï o,oo3^5é 



f 


où le coëffîcient K conservera la valeur indiquée au 
tableau du n” 169 , selon l’état d’entretien de la ma¬ 
chine. 

Cette formule peut, n“ 170 , être remplacée par cette 
autre plus simple : 

/ r,o 33 \ 

loooooK - J , 


qui revient à la règle suivante; 

De V unité retranchez le rapport de 1^‘,033 à la pression 
‘ de la vapeur dans la chaudière, 


% 
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Multipliez le reste par 100000 et par la valeur du 
coefficient K donnée par le tableau du 7i° 169, 

Le pi'oduit sera la quantité de travail utilisée par 
kilogramme de charbon brûlé. 

Nota. On doit remarquer que l’on ne possède pas 
sur ces machines un nombre suffisant de bonnes ob¬ 
servations , pour que l’on puisse regarder la valeur du 
coefficient K comme déterminée avec toute l’exactitude 
désirable, et que l’on ne doit considérer les résultats 
fournis par les règles précédentes que comme des valeurs 
approximatives. 

179. Effet utile des macuixes locomotives. Dans les 
machines locomotives dont le piston transmet directe¬ 
ment le mouvement aux roues, sans l’intermédiaire 
d’un balancier, d’un parallélogramme et d’un volant, 
et qui sont ordinairement très-bien exécutées et très- 
bien entretenues, l’emploi de la vapeur à haute pression 
sans détente ni condensation, est plus avantageux que 
dans les précédentes lorsqu’elles ne marchent pas très- 
vite et quelles sont très-chargées. 

On calculera alors leur effet utile exprimé en kilo¬ 
grammes, élevés à par seconde, par la formule 

— SiQov {p — i>o33) 

fio 

qui revient à la règle suivante ; 

Multipliez 8190 fois le volume correspondant au 
nombre de courses simjiles des deux pistons en i", par 
Vexcès de la jyression de la vapeur dans la chaudière 
sur la préssion atmosphérique , rapportée au centimètre 
carré, 

Le produit sera la quantité de travail utilisée par la 
machine y pour le tirage de sa charge. 


23 
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M. de Pjimbour a trouve, par des expériences nom¬ 
breuses, que la résistance au tiraf^o sur les chemins de 
fer de niveau et en bon état, est, pour des vagons 
bien graissés, moyennement égale à 3'‘,!)9 par tonneau 
de charge, y compris le poids des vagons. 

La formule précédente tenant implicitement compte 
des quantités de travail consommées par les résistances 
passives de la machine et par celle tle l’air à des vitesses 
qui ne dépassent pas généralement huit à neuf mètres 
par seconde, on pourra en déduire la charge qu’une 
machine locomotive agissant sous des pressions comprises 
entre trois et cinq atmosphères, en sus de celle de l’air, 
pourrait conduire sur un chemin de niveau à une vitesse 
donnée n’excédant pas douze à quinze kilomètres à 
l’heure, et récijiroquement. 

Lorsque les cliarges sont faibles, de 5o et Go ton¬ 
neaux et au-dessous, l’effet utile diminue rapidement à 
mesure que la vitesse augmente, on le calculera alors 
avec une approximation suffisante en remplaçant dans la 
formule précédente le coefficient 8190 qui correspond 
aux cas où la charge réduite au niveau est de 170 ton¬ 
neaux et au-delà par les multiplicateurs suivans : 

Vitesses en parti". 14,4, 18,0, 21,6, 23,2, 28,8, 36,0, 39,6. 

Cocflicïens de lu formule**** 7GOOj 7500^ GIÜO, 5200, 4600, 4000, 3G00* 

Nota. Celte règle n’est applicable qu’au cas où le 
robinet régulateur est entièrement ouvert, et où son 
diamètre égal à celui du tuyau qui amène la vapeur, 
est compris entre ^ et ÿ de celui du cylindre. 

Dans ces machines parfaiteuienl entretenues, à foyer 
intérieur avec tuvaux de circidation, et dont les cy- 
lindres et tous les tuyaux de conduite de la vdpeur sont 
continuellement à une température élevée, la consom¬ 
mation de combustible est de 6 à 7 kilog. de coke de 
première qualité par force de cheval et par heure. 
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180. Résumé des uègles pratiques précédentes. En 
récapitulant les résultats précédens, on voit qu’avec 
de bons fourneaux, qui donnent environ 6 à 7 kilo¬ 
grammes de vapeur par kilogramme de houille brûlée, 
les résultats obtenus dans les divers systèmes de ma¬ 
chines à vapeur, peuvent être résumés comme le montre 
le tableau suivant : 


SYSTÈME DES MACHINES. 

EFFET UTILE 

par ktlojcraiRtiiv tle houille hrÛlL'. 

ciiinnoN BHULÉ 
par force de cLoïhI 


^ 1 

En tfè^boii étal 

d’entre tiem 

Kn élpt ordîiveilrfi 
d’eiitrËlÎËli. 

et P or heure* 

A basse pression , sysLane de 
Watt sans détcote et avec 

j 

km 1 

5^000 

km 

45ooo 

* 

kil 

5 à r> ! 

A haute pression avec détente 
et condensation.......... 

f08000 

goooo 

2,5 & 3 kit maii Ir' 
pLui •oui'eiJit 

A haute pression avec ddlente 
et sans condensation, . ^ * 

g3ûOo 

55üoa 

4 a 5 environ. 

A haute pression sans détente 
ni condensation et fixes.. . 

37000 

a 1480 
» 

Cl 

S à 10 i 


Ajoutons à ces résultats quelques observations géné¬ 
rales, sur les avantages et les inconvéniens des divers 
systèmes de machines à vapeur. 


COatPARAISOiV DES DIVERS SYSTÈMES DE MACQINES A VAPEUR. 

181. Avantages et inconvéniens des machines a vapeur 

A BASSE PRESSION, Lcs machiiics à basse pression pré¬ 
sentent les avantages suivans : 

Leur construction est plus simple que celle des autres 
machines, elles n’ont qu’un piston, et la quantité de 
travail consommé par les frottemens y est moindre que 
dans les machines à deux cylindres. 

La tension étant faible, il y a, toutes choses égales, 
moins de fuites de vapeur, et sous ce rapport, elles 
sont d’un plus facile entretien. 

/ 
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Les dangers ou plutôt les conséquences des explosions 
y sont moins graves, parce que la vapeur y dépasse 
rarement, d"une quantité notable, la pression atmos- 

Leurs inconvéniens sont qu'à force égale elles ont 
des dimensions plus grandes et, par conséquent, plus 
de poids, qu’elles consomment plus de charbon que 
les machines à détente et condensation. 

Elles exigent au moins o"‘%78o d’eau par force de 
cheval et par heure, pour la condensation et la pro¬ 
duction de la vapeur. 

182. Avantages et I^’co^îVÉME^'s des machines a détente 
ET A condensation. Les machines à détente et à con¬ 
densation , ont l’avantage de consommer moyenne¬ 
ment -j de combustible de moins que les machines à 
basse pression. 

Leurs inconvéniens sont une plus grande complication 
dans le mécanisme des soupapes, l’usage ordinaire de 
deux pistons, une sujétion plus grande dans l’entretien 
des garnitures, ce qui expose à des fuites d’autant plus 
grandes que la tension dans la chaudière est plus élevée 
et la détente poussée plus loin. 

Elles exigent au moins o"“',295 d’eau par force de 
cheval, pour la' condensation et la formation de la 
vapeur. 

183. Avantages et inconvéniens des macrines a détente 
ET SANS condensation. Les machines à haute pression 
avec détente et sans condensation, ont les avantages 
suivans : 

Elles n’exigent d’eau que ce qu’il faut pour la pro¬ 
duction de la vapeur; 

A force égale, leur poids et leur volume sont moindres 
que ceux des précédentes. 

Leurs inconvéniens sont de consommer plus de charbon 
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que les machines à haute pression avec détente et con¬ 
densation, d’exiger plus de sujétion dans l’ajustage et 
l’entretien, pour éviter les fuites de vapeur, qui sont 
d’autant plus abondantes que la pression de la vapeur 
dans la chaudière est plus élevée. 

D’obliger à employer de la vapeur à quatre ou cinq 
atmosphères au moins, attendu que la proportion de 
la force perdue par le dégagement de la vapeur dans 
l’air à la force totale de la vapeur, est d’autant plus 
grande que la tension dans la chaudière est plus petite. 
De là résultent plus de chances de dangers dans les 
effets destructeurs des explosions. 

18à. Avantages et ixconvéniens des machines a haute 

PRESSION, SANS DETENTE NI CONDENSATION. LcS macllinCS 

à haute pression sans détente ni condensation, n’ont 
d’autre avantage que celui d’être d'un poids et d’un 
volume moindres à force égale, que celles des autres 
systèmes. 

Leurs inconvéniens sont de consommer beaucoup 
plus de charbon. 

De présenter beaucoup de sujétion dans l’ajustage et 
l’entretien, pour diminuer les fuites de vapeur. 

D’offrir des dangers dans les suites des explosions. 

185. Conséquences relatives au choix a faire d’un sys¬ 
tème DE MACHINE A VAPEUR. De cc résumé, il suit, à ce 
qu’il nous semble, 

I® Que dans les établissemens où le combustible ne 
sera pas très-cher, on pourra préférer les machines à 
basse pression ; 

2° Que dans les localités où le combustible est cher, 
et quand on pourra maintenir les machines en bon état 
d’entretien, on devra employer les machines à détente 
et à condensation ; - 

3 “ Que pour la navigation par bateaux à vapeur sur 
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mer, quand on a de bons ouvriers charges de reiitretien 
des machines, il peut y avoir quelqu’avantage, sous le 
rapport du tonnage des hâtimens, à donner la préférence 
aux machines à haute pression avec détente et sans 
condensation ; 

4 ® Que pour les machines locomotives, la condition 
du moindre poids et du plus petit volume possibles, 
conduisent à adopter l’usage des machines à haute pression 
avec ou sans détente et sans condensation. 

Dans la comparaison qui précède, nous n’avons pas 
tenu compte de la plus ou moins grande régularité du 
mouvement des machines, parce qu’en proportionnant 
convenablement le volant, on a le moyen de la régler 
au degré nécessaire. 


proportions ors CMAÜOIÈRES, FOt'RNEAUX, GRILLES, ETC. 


18 C. Nous croyons devoir ajouter à ce chapitre quel¬ 
ques règles pratiques suivies par les constructeurs anglais 
les plus célèbres pour la proportion des différentes parties 
des appareils de vaporisation. Nous les empruntons au 
traité de la machine à vapeur de M. Farey, qui les a 
déduites, tant des règles suivies et données par Watt, 
que de l’observation de celles adoptées par d’antres 
ingénieurs. 

Chaudières. La surface de chauffe dans les chaudières 
de machines à basse pression doit être de 

à i”'’, 674 par force de cheval de la machine, 


ou 


/ 

1 (Ig surface Je chauffe pour évaporer ^ 

i 

surface de chaufTc pour produire 
de vapeur à une aïoiosptière ennron.. 


0‘-%000633 dVau en 1' 
0“'=,038 en I'' 

en 
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L’aire totale de la grille du foyer doit être de 

o"‘%o 62 à ü"’’,077 par force de cheval de la macliine, 


ou 


de 


i"'*’ pour brûler en i heure 68’‘ de houille de i" qualité 


kil 


M Clément indique qu’on ne brûle que 4 ® ‘-pîir 
mètre carré , ce qui correspond sans doute à de la houille 
de qualité médiocre. 

Si l’on brûle du bois, il faut donner i""’ de surface 
de grille par 8o kilogrammes de bois à brûler. 

La surface libre entre les barreaux pour brûler de 
la houille doit être y de l’aire totale de la grille. Pour 
brûler du bois elle doit être 4 tle l’aire totale. 

La couche de houille répandue sur la grille doit avoir 
o^’joS à o“,o6 d’épaisseur au plus. 

La longueur totale de la grille doit être ÿ environ 
de celle de la chaudière. 

La hauteur libre depuis la grille jusqu’au milieu du 
fond concave des chaudières, doit être de o™,48 à o™,6o, 
sur les bords elle n’est que de o’'’,28 à o^jdG. 

L’autel près de la grille doit être à une dislance de 
O™, 33 à o ™,38 du milieu du fond de la chaudière, ou 
de o^yiS à o"*,22 au-dessus de la grille. 

L’aire du passage pour la flamme à l’autel, doit être 
environ -j de celle de la grille. 

L’aire du passage autour de la chaudière ou celle des 
carnaux, doit être 3 de celle de la grille. 

L’aire de la section du conduit de la cheminée est ^ 
de celle de la grille. 

La hauteur des cheminées varie de 18 à 36 mètres. 

D’après une ordonnance de police du 2.1 mai 1828, 
les épaisseurs à donner aux chaudières en tôle, qui sont 
aujourd’hui les plus généralement employées, sont fixées 
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par la formule pratique suivante : 

e — o,oi8c?(«— i) + 3 milli., 
dans laquelle 

€ représente l^paisseur du métal en millimètres, 
d le diamètre intérieur exprimé en centimètres, 
ji le nombre d’atmosphères qui indique la plus forte 
pression de la vapeur que la machine doit supporter. 
Les résultats de celte formule sont consignés dans 

D 

le tableau suivant : 


TARLE DE3 ÉPAISSEURS A AUX CHAUDIÈnES EN TÜLE j 

POUR LES MACHINES A VAPEUR. 


DIaMÉTRC 

des 


PRESSION DE I.A VAPEUR EN ATMOSPlltRES. 


chaudière;». 

2 

3 

i 

5 


7 

1 B 

cendm. 

millinn 

millint. 

jtililim. 


mit Jim. 

niillinip 

miïïlm. 

5 o 

3,90 

4^80 

5,70 

G,Go 

;, 5 o 

8,40 

q,3o 

55 

3i99 

4 

5 ,97 

G,9i 

7i95 

8,94 

9 195 

Go 


5 , iG 

G,a4 

7,3 i 1 

8,40 

9i48 

io-, 5 G 

; G 5 

4 )' 7 

5,34 

6,5 1 

7,68 

8,85 

ÏO,f>2 

11,19 

70 

4,26 

5 , 5 a 

0,78 

8,0.4 

9,30 

10, 5 G 

11,82 

75 

4,35 

5 ,;o 

;,o 5 

8,4o 

91/5 

1 L, I 0 

12,45 

80 

4/i4 

5,88 

7,32 

8,7G 

i 0 , ’J O 

» î />4 

1 3,08 

85 

4,53 

6,oG 


9 ï ‘2 

10,G 5 

12,18 i 

! 3 ï 

90 

4 , G 3 

G,a 4 

7^86 

9i48 

11.10 

■ . . 

13,72 

14,34 

95 

41 7 * 

6,4a 

8 ,ï 3 

9vS4 

11 ,5 S 

13,26 

*4i97 i, 

100 

4,80 

G,Go 

1 

8,4 0 

î 0,20 

12,00 

13,80 

i 5 ,üo I 


187. Influence de la forme des chaudières. Quant à 
la forme des chaudières et à leur disposition, elle ne 
paraît pas avoir une aussi grande inlluencc qu’on est 
ffénéralement tenté de le croire. 

O 

Les chaudières de Watt, dites en chariot, celles de 
Woolf à houilleurs cylindriques en tôle de fer, celles 
de Stephenson à foyer intérieur et contenant une cen¬ 
taine de tubes pour la circulation de la flamme, pro- 
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duisent toutes environ 6 kilogrammes de vapeur par 
kilogramme de houille brûlée. 

O 

Lorsque le charbon est de très-bonne qualité et le 
feu très-bien conduit, on peut obtenir jusqu’à 7 kilo¬ 
grammes de vapeur par kilogramme de houille. 

Les chaudières à bouilleurs offrent, sous un moindre 
volume et avec moins de dépense, une plus grande 
surface de chauffe que celles de ^yatt, 

Les chaudières à foyer intérieur et à tubes de circu¬ 
lation, ont, sous le meme rapport, l’avantage sur les 
précédentes. 

RÈGLES PRA.TIQUBS DE WATT, POL'R LA CONSTRUCTION DES BIACRlNES 

A VAPEUR. 

188 . Les règles suivantes, relatives aux machines à 
vapeur à basse pression, correspondent aux proportions 
adoptées par Watt et ses successeurs, pour la cons¬ 
truction des machines à vapeur à basse pression ; et 
nous avons pensé qu’il pouvait être utile de les rapporter. 
Mais nous ferons remarquer* que par une sage pré¬ 
voyance , elles sont établies dans la supposition que les 

machines soient assez mal entretenues et que généra- 

■ 

lement les machines ainsi proportionnées, sont suscep¬ 
tibles d’une force plus grande que celle pour laquelle 
elles sont vendues. 

Cylindre a vapeur. Le diamètre du cylindre est donné 
par la règle suivante : 

Divisez la force en chevaux de la machine par la 
vitesse du piston en mètres en 1", et multipliez le quotient 
par 0 , 1986 , 

La racine quarrée du produit sera le diamètre ex¬ 
primé en mètres. 

Piston. La course du piston doit être comprise entre 

24 
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trois fois et deux fois le diamètre du cylindre, sa vitesse 
doit être 

0,90 à t en 1", pour les machines de 4 à 90 chevaux. 

4,00 à 1,20 — — 20 à 30 ùl. 

l,20àl,2o — _ 50 à GO ûL 

1,23 à 1,30 — ~ 60 à 100 (rf. 

Le lahleaii suivant contient les résultats comparés des 
règles précédentes et des dimensions adoptées par Walt. 


1 

COfflSE 

VITESSE 

(Iil plttnii 

DIAM^ÜTIIE 

du cyfîndre. 

iVOMnnE 1 

dé coursen 
donhli'» 

m chevaux. 

du pi «t on. 

en 

une 6i:coi)cle. 

d’nprî-fs 
la foi-niule^ 

donné 

par tV Alt, 

’ eu de 

réinlnlîmïi 
du rulant en 
uiic nijiitiie* 

4 

DI 

m 

0,884 

tu 

0,300 

ni 

o,loi 5 

ni 

G 

1 jOÜS 

0 , 4 )Go 

0 ,3 5 2 

0,355 

27,0 

8 

1,200 



»i 4«7 

24,0 

1 U 

I , 

1 îOi 5 



^ 3,0 

I ^ 

1 ,220 

1 y 0 I 5 


o ,/|83 

25,0 
"3 5,0 

•4 

r ,220 

1 î 015 

oiS'^S 

0,532 

16 

1, ( 16 

I îoS6 

0^5 j I 

0,552 

^ 3,0 

1S 

t,',iG 

1 yOSG 

ot 57 /| 

0,585 

'i 3 ,o 1 

20 

J ^520 

ï 1090 

01G0 4 

0,Go2 

J 

21,5 


T , "ï 20 

J T090 

oiG 33 

0,635 

'J 1,5 

‘^1 

1 ,520 

T 1090 ' 

oifïOî 

0,661 

21,5 

2(? 

i,G;8 

Ivi *8^ 


0,680 

20,0 

28 

i,G;8 

i, [ iS 

OtjoG 

o, 7 p .5 

20,0 

3 o 

I ,î>oo 

3 -, 1 i.|.0 

0,712 

0,718 

« 9 i« 

36 

1,800 

111 'jO 

01772 

^'578', 

itj,o 

4 » 



0,802 

0,800 

' 7 i 5 


3,1 35 1 

ii '44 ' 

o, 85 o 

0,847 i 

ï'“,a 

y ' 

5 o 

2,1 35 

Ti'^i 4 

c,8t}6 

0,893 

^ i 

1 " .'i 

^ J ' 

1 60 

2 ,r 35 1 

1,3 

0,982 

O1978 

17,f» 1 

70 


] , 3 üo 

1 ,o 33 

' 1 ,o 36 

iC,r> J 

80 


i, 3 oo 

1 , io 5 

ï,to 5 

i6,n 

90 

1 

2 , J 0 

1, 3 oo 

1 1 ^ 

1,172 

i6,0 

/ f 

3, 1 jo 

î , 3 oo 

1 ^ J 

1,232 1 

16,0 


• Dépense de vapeur. La dépense de vapeur à la pression 
atmospliérique est de o^’^ygda par force de cheval et 
par minute. 

Nota. La formule du n" 169 ne donnerait que o™% 738 , 
mais Texcédant, fourni par la règle de Watt, est 
destiné à compenser les fuites et les condensations 
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r 

dans les tuyaux, dans le cas où la machine ne serait 
pas très-bien entretenue. 

Volume d’eau a vaporiser. D’après cela, le volume 
d’eau à vaporiser est 

de o"’%ooo 55 en i', par force de cheval 

ou o"''’,o 33 o en i heure îd> 

Tuyau a vapeur. Le diamètre du tuyau qui conduit 
la vapeur de la chaudière aux boîtes de distribution 
doit être ^ de celui du cylindre ; l’aire de sa section 
transversale est ainsi égale à de celle du piston. 

Soupape d’admission. L’aire de cette soupape doit être 
de o^’jOooDoy par force de cheval 

ou son diamètre égal à o '“,0254 «V/. 

Soupape d’émission. L’aire de la soupape, par laquelle 
la vapeur s’échappe au condenseur, doit être de 
o"’'‘,ooo 768 par force de cheval, ou son diamètre égal 
à o“,o3i2 par force de cheval. 

Ces soupapes doivent s’ouvrir entièrement, et les 
tuyaux qui y aboutissent doivent avoir un diamètre un 
peu plus grand. 

Pompe a air. Le diamètre de cette pompe est les \ de 
celui du cylindre. La course de son piston est la moitié 
de celle du piston du cylindre à vapeur, et comme il 
n’épuise qu’en s’élevant, le volume utile, engendré 
par le piston de cette pompe, n’est que ^ de celui qui 
correspond au mouvement du piston à vapeur. 

L’aire du passage de la soupape dormante doit être 
4 de celle de la pompe à air, ou ^ de celle du piston 
du cylindre à vapeur. 

Les soupapes du piston ont chacune la même ouver¬ 
ture que la précédente. 

Pompe a eau froide. Le volume engendré par le piston 
de cette pompe, doit être de à 7^ de celui du 
cylindre à vapeur. 
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Nota. Si Feau à élever est à une petite profondeur, 
qu’on ne craigne pas de surcharger un peu la machine, 
ou si elle est accidentellement exposée à travailler à 
une force un peu supérieure à sa force nominale, on 
fera bien d’augmenter cette proportion. 

Robinet d’injection. L’ouverture ordinaire de ce robi¬ 
net doit être de o"’‘‘,oooo 322 par force de cheval, mais 
il faut se réserver la faculté de l’ouvrir jusqu’à o"'’,oooo 4*3 
par force de cheval. 

Réservoir d’alimentation. Le niveau du réservoir 
d’alimentation doit être de 2“,44 au-dessus de celui de 
la surface de Feau dans la chaudière. 

Soupape de sûreté. L’îàire de cette soupape doit être 
de o"‘%ooo 4 o 56 par force de cheval, ou son diamètre 
égal à o“,0227 par force de cheval ; la charge sur ces 
soupapes doit être de o''‘^,9i par force de cheval. 

Balancier. La distance horizontale entre la verticale 


de la tige du piston et celle qui passe par Faxe delà mani¬ 
velle, doit être égale à trois fois la course du piston. 

La distance entre les centres des articulations des 
extrémités du balancier, doit être égale à 3,o825 fois 
la longueur de la course du piston. 



Parallélogramme. 
L’articulation G doit 
être au milieu de la 
demi - longueur AB 
du balancier. La lon¬ 
gueur des anneaux 
BF et Gl) doit être 
égale à 4“ ou 7 de la 
course du piston. 
W'^att plaçait le centre de rotation de la bride CD 
sur la verticale de la tige du piston, en. un point situé 
à hauteur de la moitié de la corde de Farc, décrit par 
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le point D ; mais il peut cire pris à la même Imuteur 
en dehors de la verticale de la tige. 

Les quatre anneaux du parallélogramme doivent avoir 
une section transversale totale, égale à de Taire du 
piston. 

Les barres méplates, dont ils se composent, ont en 
largeur ^ du diamètre du piston, et en épaisseur 

Les boulons qui fixent les anneaux du parallélo¬ 
gramme et résistent transversalement, doivent avoir 
une section égale à de Taire du piston, ou un dia¬ 
mètre égal à o,o 526 de celui du piston. 

Tige du piston. Cette tige en fer forgé, doit avoir un 
diamètre égal à de celui du piston ; ce qui correspond 
à une charge maximum de 98^, par centimètre carré 
de sa section. 

Pour les grandes machines on peut la faire plus faible. 

Bielle. La bielle doit avoir une longueur égale à 
trois fois la course du piston ou six fois la manivelle. 

L^aire de la section transversale de la bielle eq fonte, 

doit être de celle du cylindre, ce qui 
correspond à une charge maximum de 35 *^ 
par centimètre carré de section. Cette bielle 
a des nervures et présente au milieu le profil 
ci - contre i^/Fig. 36 ). Les cotés du carré 
circonscrit, à ce profil, sont égaux à ^ de la longueur 
de la bielle. 

Les extrémités de la bielle ont une section, dont 
Taire doit être ^ de celle du piston, ce qui correspond 
à une charge maximum de 44*^ environ par centimètre 
carré. 

Volant. Le diamètre du volant doit être égal à trois 
ou quatre fois la course du piston, quand il est monté 
sur Taxe de la manivelle. Son poids sera déterminé 
par la règle du n® 190. 


Fig. 36^ 
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VOLAJiS. 

189 . Objet bes voea.ns, Les^ volaus ont pour but de 
régu h iriser le inouvcment des macliines et de resserrer 
entre des limites convenables les variations périodiques 
de leur vitesse. 

On ne doit donc les employer que dans les trois cas 
suîvans ; 

1® Si la puissance a une vitesse périodiquement 
variable comme dans les machines à vapeur, les mani¬ 
velles mues par des hommes, etc. ; 

Si la résistance éprouvée par Toutil est périodique¬ 
ment varial>!e ou n’agit qu’à certains instaus du mou¬ 
vement, comme dans les laminoirs, les marteaux, les 
scieries, etc. ; 

3 ® Si la puissance et la résistance sont à la fois 
variables ou intermittentes. 

On doit placer le volant le plus près possible de la 
pièce, dont le mouvement est variable. 

Le degré de régularité que doit produire un volant, 
dépend de Tobjel auquel on le destine, de la nature des 
outils à employer, des produits à obtenir, etc. 

Pour simplifier la solution d^a question de rétablis¬ 
sement des volans, on néglige ordinairement Tin fluence 
régulatrice de leurs bras, et on détermine seulement 
le poids qu’il convient de donner à l’anneau. 

En appelant 

a la largeur de ranneau parallèlement, à l’axe de 

rotation, 

b son épaisseur dans le sens du rayon, 

R son rayon moyen, mesuré au milieu de l’anneau. 

Le poids de cet anneau en Ion te a pour expression 

P — 4 
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Des considérations locales, et particulières à la ma¬ 
chine elle-même, servent ordinairement à déterminer 
le rayon du volant, et dans les formules suivantes 
nous le supposerons connu, mais nous ferons observer 
qu’on doit le faire aussi grand que possible, tout en 
ne dépassant pas certaines limites qui dépendent de la 
vitesse maximum que la circonférence de cet anneau 
peut prendre, sans que la force centrifuge n’acquière 
une intensité trop considérable. Cette vitesse ne doit 
pas excéder, mais peut atteindre 20 à 3 o mètres par 
seconde. 

190. Machines a vapeur. On déterminera le volant 
des machines à vapeur à basse pression et des machines 
à haute pression avec détente et condensation, par la 
formule suivante : 



dans laquelle on désigne par 
P le poids de l’anneau du volant, 

V la vitesse de sa circonférence moyenne, 
m le nombre de tours de l’arbre du volant en i', 

N la force de la machine en chevaux de 75 '‘"’, 

» un nombre ‘qui varie avec le degré de régularité 
que l’on veut obtenir, 
on fera 

n ^ 0.0 a 2 5 pour les machines à vapeur destinées à 
des usines qui n’ont pas besoin d’une grande régu¬ 
larité, telles que les moulins à farine, les scieries, 
les pompes, etc. , 

n — 35 à 4o pour les lîlatures, ohroii fabrique les cotons 
des n“® 4® à 60, 

n = So à 60 pour les filatures où l’on file lés nuniéros 
très-fins. 
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Celte formule revient à la règle suivante: 

JJimsez la force en chevaux de la înachîne par le 
quarré de la vitesse à la circonférence moxjenne de 
Vanneau y divisez le nombre 464 d par le nombre de tours 
de Varbre du volant en C, multipliez ces deux quofiens 
Vun Vautre et multipliez le produit par la valeur 
du nombre régulateur n choisi diaprés la nature des 
produits â obtenir. 

Le produit sera le poids de Vanneau du volant* 


Exemple : Quel doit être le poids du volant d’une ma¬ 
chine à vapeur à basse pression, de la force.de quarante 
chevaux de la filature du Logelbach, près Colmar, dont 
le volant fait i8 à 20 tours en i'? 

Les colons blés étant des n®* 4 o à 60, 

Le diamètre moyen étant pris égal à 6®, 10, la vitesse 
à celte circonférence sera, pour 19 tours en i'. 


X6,ioX >9 



6",06. 


La formule nous donnera, pour 19 tours, en fai¬ 
sant N — 35 , 

4645x35x4o „ I, 

P =- = q32o . 

.9X(C,o6P 

Les constructeurs, MM. Watt et Boulton, ont fait 

P — 943o'‘. • 


191. Volant pour un marteau frontal. Les marteaux 
frontaux battent ordinairement 70 à 80 coups en i', et 
leur poids, y compris celui du manche, varie suivant 
la qualité des fontes employées à les faire et suivant la 
nature de la fabrication, de 3 ooo à 49 ®^ kilogrammes. 

On calculera le poids de l’anneau du volant à monter 
sur l’arbre à cames, par les formules suivantes : 
















VOLAIS. 


Marteaux de 


3ooo à 35oo^*. 

4 ooo à 49 ^®' • * * 



30000 

“h^ 


P 


3oooo 


qui reviennent à la règle suivante : 

Pour déterminer le poids de Vanneau du volant « 
monter sur Varbre à cames d'un marleau frontal, 

Par le quarré du rayon moyen de cet anneau, dwisez 
le nombre, 

20000 joour les marteaux de 5000 à SîiOO'"’, 

30000 pour les marteaux de 4000 à iOOO'"*,, 

Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes. 

Exemple ; Quel doit être le poids de Tanneau du volant 
de Tarbre à cames pour un marteau qui pèse, avec son 
manche, 3i65 kilogrammes et dont le rayon moyen 
est de 2 ™, 15 ? 

La formule donne 


30000 

P =: -= 

Le volant d’un marleau frontal établi à Frainont, qui 
marche avec une régularité sufflsante, et dont le rayon 
moyen est de 2 “,i5, ne pèse que 4-3o kil. 

192. Volant pour UxN marteau a l’allemande conduit 
PAR UN engrenage. Lcs martcaux à l’allemande pèsent 
de 600 à 800 kilogrammes, y compris le poids du 
manche, de la hurasse et des ferrures. Ils battent or¬ 
dinairement, à leur plus grande vitesse, loo à iio 
coups en i'. 

On calculera le poids de l’anneau du volant à monter 
sur l’arbre à cames par la formule 


# 


p=^ 


i5ooo 



J 


qui revient à la règle suivante : 
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Pour déterimner le poids de Vanneau du volant à 
monter sur Varhre à cames d'un marteau à tallemande. 

Divisez 15000 par le quarré du rayon moyen de 
Vanneau y 

Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes. 

Exemple : Quel doit être le poids de l’anneau du volant 
à monter sur l’arbre à cames d’un marteau à l’allemande, 
le rayon moyen de cet anneau étant de 

La formule donne 


iSooo 

Ci»,65y 


55i4tu. 


L’anneau du volant d’un marteau à engrenage établi 
à Moulin-Neuf près IHoyeuvre, dont le rayon moyen 
est de i“, 65 , pèse 5 i 5 o kilogrammes environ. 


193 . Volant pour un martinet a engrenage. On em¬ 
ploie dans les forges des martinets de diverses grosseurs, 
selon l’usage auquel on les destine. ÏIs battent ordinai¬ 
rement de i5o à 200 coups à la minute. 

On déterminera le poids de l’anneau du volant à 
monter sur l’arbre à cames, par la formule suivante : 


/ 


Martinets de 


5 oo^*. 



9000 


36 o 


* * * 



6000 

R* 


Nota. Dans les poids indiqués ci-dessus, on comprend 
celui du manche et de toutes les ferrures. 

Ces formules reviennent à la règle suivante: 

Pour déterminer le poids de Vanneau du volant d'un 
martinet d engrenage, 

Par le quarré du raijon moyen de Vanneau divisez 
le nombre m 

9000 pour les martinets de 500 ^'^, 

6000 pour les martinets de 560 ^‘*, 
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Le quotient sera le poids cherché de Vanneau en 
kilogrammes. 

Exemple : Quel doit être le poids de l'anneau du volant 
d’un martinet de 36 o kilogrammes, le rayon moyen de 
cet anneau étant de ï“, 5 o P 

La formule donne 

6000 ^ 

P =-= 2666^. 

i9k, VoLAXT pouii UNE SCIERIE. Poup les scicries à une 
lame^ destinées au débit des gros bois et donnant de 
80 à 90 coups en i', il suffira que le poids du volant 
placé sur l’axe de la manivelle soit déterminé par la 
formule 


3oooo 



en nommant V la vitesse moyenne de la circonférence 
milieu de l’anneau. 

Ce poids peut être réparti entre deux volans placés 
de chaque côté du châssis. 

Il faut en outre ajouter à l’anneau du volant, dans le 
prolongement du rayon qui correspond à la manivelle, 
une masse de fonte ou de plomb, destinée à former 
contre-poids au châssis pendant sa descente. Lorsqu’il 
s’agira d’une scierie à une seule lame dont le châssis ne 
pèsera pas plus de 4^0 kilogrammes, ce contre-poids 
pourra être déterminé avec une approximation suffisante 
par la formule 

65 *'“ 


dans laquelle 

P représente le poids à donner au contre^poids, 
r la distance à laquelle son centre de gravité se trouve 
de l’axe du volant. 













MACHINES A VAPErR 


I9C 

Exemple : Quel doit être le poids du volant d’une 
scierie à une seule lame, son rayon moyen étant de 
o“, 76 et sa vitesse de 88 tours en i* ? 

On a 

88 ^ 

V — — 6,28 X = 7'”,o2. 


La formule donne 



3oooo 


49 ? 


6o6^*^. 


Les deux volans d’une scierie établie à Metz depuis 
dix à douze ans, et qui marche avec toute la régularité 
désirable, ne pèsent que 5 12 kilog. Cependant on fait 
ordinairement ces volans plus forts, et nous pensons 
que la règle précédente ne conduit pas à un poids 


exagéré. 

Le contre-poids à placer à la circonférence moyenne 
de l’anneau du volant sur le prolongement du rayon 
correspondant à la manivelle sera, d’après la formule 
précédente, égal à 



195 , Observations relatives aux scieries a plusieurs 
LAMES. Lorsque les cliassis doivent recevoir plusieurs 
lames, le volant et le contre-poids peuvent être d’autant 
plus légers qu’il y a plus de lames. Mais comme la scierie 
sera nécessairement quelquefois armée d’une seule lame, 
il conviendra de déterminer le volant dans tous les cas, 
par la règle du numéro précédent. 

196 . Laminoir pour les grandes tôles et l’étirage des 
FERS EN BARRES. Pour CCS usiiics on déterminera le poids 
de l’anneau du volant par la formule 
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é 


dans laquelle on représente par : 

P le poids cherché; 

N la force en chevaux transmise par le moteur à l'arbre 
du volant ; 

V la vitesse moyenne de la circonférence milieu du 
volant ; 

m le nombre de tours des cylindres en i'; 

K un coefficient numérique. 

On prendra : 

K = 20 pour les machines de 8o à loo chevaux faisant 
marcher à la fois 6 à 8 équipages de cylindres à tôle 
ou pour le fer en barres ; 

K = 25 pour les machines de 6o chevaux faisant mar¬ 
cher 4 à 6 équipages de cylindres pour Tétirage des 
fers ; 

K — 8o pour les machines de 3 o à Ao chevaux ne faisant 
marcher à la fois qu'un seul équipage de cylindres à 
grosses tôles, ou deux équipages de cylindres ébau- 
cheurs et finisseurs pour les petits fers. 

Premier exemple : Quel doit être le volant d'une usine 

dont le moteur a la force de 6o chevaux et fait marcher 

6 équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour 

l’étirage des fers en barres, dans le cas des données 


suivantes ? 

Diamètre du volant.. 

Nombre de tours du volant et des lami¬ 
noirs en i'. m = 6o 

\ itesse de la circonférence moyenne de 
l’anneau. ....Vr- i8"',4 


La formule donne, en faisant R = 25 , 

P _ lîoooo x6oX'^5 1)557'“’. 

Go X («8,4)’ 

L'anneau du volant de l’usine de Fourchambauit, 
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dont les dimensions et la vitesse sont celles de Texemple 
précédent, et dont la machine conduit ; 


4 équipages de cylindres ctaucheurs 

4 /c/- de cylindres finisseurs. * 

5 tîquîpagcs de cylindres e'baucheurs 
5 ùL de cylindres finisseurs* • 


pour les gros fers 


pour les petits fers 


dont 6 environ , pouvant éire en train en même temps, 
ne pèsent que 8ooo kilogrammes. 


Deuxième exemple : Quel doit être le poids de Panneau 
du volant d’une usine à fer, mue par une roue hy¬ 
draulique de la force de 36 chevaux et qui conduit un 
équipage de cylindres pour les gros fers, et un autre 
pour les petits fers, dans le cas des données suivantes? 


Diamètre du volant.... 9™ 

Nombre de tours du volant et des 

cylindres en .^. 60 

Vitesse à la circonférence moyenne de 

l’anneau. V = 28™,26 

La formule donne, en faisant K = 80, 



1 3oooo X 36 X 80 
60 X (28^26)' 


8120 


kir 


Une usine qui se trouve dans les circonstances des 
données précédentes, a un volant du poids de 9000 kîl., 
mais il y a lieu de croire qu’il est un peu plus fort qu’il 
n’est nécessaire. 


Nota, On concevra facilement que le volant doit être 
d’autant moins lourd que le moteur est plus puissant, 
attendu que dans le nombre d’équipages de cylindres 
qu’il conduit, il n’y en a qu’un ou deux qui travaillent 
au même instant. 

La formule précédente peut aussi s’employer, lorsque 
le moteur doit conduire alternativement un équipage 
de cylindres et un marteau frontal. 
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197 . Observation sur l’emploi de cette formule. Les 
valeurs précédentes du coefficient K, conviennent pour 
les laminoirs conduits par des machines à vapeur, des 
roues à augets et des roues de côté; mais lorsque la 
roue motrice sera à aubes courbes ou à aubes planes ^ 
recevant Teau par la partie inférieure, ces roues mar¬ 
chant ordinairement à de plus grandes vitesses et conte¬ 
nant moins d’eau que les autres, on pourra donner à ce 
coefficient K, une valeur un peu plus faible. 
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DES PRINCIPALES 


COMMUNICATIONS DU MOUVEMENT 


DES COURROIES. 

198 . On emploie souvent pour transmettre le mou¬ 
vement (Vun axe de rotation à un autre, qui en est 
éloigné, des courroies en cuir corroyé noir, passant sur 
des poulies ou tambours. La théorie et Texpérience 
montrent *, 

i” Que quand ces courroies sont convenablement 
tendues, elles ne glissent point et transmettent la vitesse 
dans un rapport constant, et inverse de celui des dia¬ 
mètres des tambours ; 

2® Que dans la transmission du mouvement d’un axe 
à un autre par des cordes ou courroies sans fin, la 

* Expérietices sur le frottement des axes de rotation ^ et les variations de 
tension et le frottement des courroies de transmission du mouvement, etc. \ 
faites à Metz en 1834, par A* Morin , capîtaîne d’artillerie. 

2 (i 
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COMMUNICATIONS DU MOUVEMENT 


somme des tensions des deux hrins reste constante, de 
sorte que quand le l)rin conducteur se surteiul, le brin 
conduit se détend delà même quantité, et que la somme 
des tensions de ces deux brins est la même que quand 
la rnacliine est au repos; 

Que l’effort T nécessaire pour faire glisser sur 
un tambour une courroie, dont la tension est /, ou une 
corde sur la gorge d’une poulie, est donné par la 
formule 


O O 


Log. T 


log. t -)- 0,434/'- , 


expression dans laquelle les logarithmes sont ceux des 
tables, et où l’on représente par 

/'le rapport du frottement à la pression pour les courroies 
et les tambours, et dont la valeur devra être prise, 
d’après les expériences citées, égale à 
0,47 pour des courroies à l’état ordinaire d’onctuosité 


sur des tambours en bois, 

o, 5 o pour des courroies neuves sur des tambours en bois, 
0,28 pour des courroies à l’état ordinaire d’onctuosité 
sur des poulies en fonte, 

0,38 pour des courroies humides sur des poulies en fonte, 
o,5o pour des cordes de chanvre, sur des poulies ou 
tambours en bois, 

S l’arc embrassé à la circonférence du tambour ou de 
la poulie, 

R le rayon du tambour ou de la jmulie, 

La formule précédente revient à la règle suivante : 

Pour calculer la tension que doit avoir le brin con¬ 


ducteur d’aune corde ou com'roie enroulée sur un tambour 


pour faire glisser à sa surface le brin conduit, soumis 
(i une tension donnée. 

Multipliez le rapport de Varc embrassé au rayon du 
tambour 0,434 fois le rapport du frottement éi la 
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pression ; ajoutez le jyroduit au logarithme de la tension 
donnée du brin conduit, 

La somme sera le logarithme de la tension cherchée. 

Nota. Celte règle montre qu’il est inutile d’augmenter 
démesurément le diamètre des tambours,' dans la vue 
d’empêcher le glissement des courroies. 

Exemple ; Quelle doit être la tension du brin con¬ 
ducteur d’une courroie de cuir, qui embrasse la demi- 
circonférence d’un tambour en bois de o'", 3 f) de rayon , 
pour faire glisser le brin conduit, soumis à une tension 
de .^o kilogrammes? 

La formule donne 

Log,T = log. 50+0,434x0,47 X 3 , (4 = 2,33947, 

et par conséquent 

T 2 i 8 *‘“, 5 . 

4 “ Que la résistance des courroies au glissement est 
indépendante de leur largeur, et qu’il n’y a pas d’avan¬ 
tage à augmenter cette dimension au-delà de ce qui 
est nécessaire, pour que la courroie résiste aux clîorls 
qu’elle doit transmet Ire (voyez n" 233 ). 

199 . Règles pour établir üjse transmissiox de mouvemekt 
PAR DES CORDES OU COURROIES. Pour établir une trans¬ 
mission de mouvement par des cordes ou courroies sans 
lin, il faut d’abord déterminer la quantité de travail 
qui devra être transmise à la poulie ou au tambour. 
En la divisant par la vitesse que doit prendre la circon¬ 
férence de ce tambour, oii^aiira l’effort Q qui doit être 
transmis par les courroies ou une valeur approximative 
de la différence des tensions T et t, on aura donc 

T — f Q, 

On calculera ensuite la plus petite valeur (jue l'on 
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puisse donner à la tension t du brin conduit par la 
formule 

<=_I_ 

2 , 718 “ — I, 

qui revient à la règle suivante : 

Multipliez le rapport du frottement à la pression 
convenable pour les cour7'oies ou cordes et les tambours, 
par le rapport de tare embrassé au rayon du tambour ; 
élevez le nombre 2^718 à la jmissance indiquée par le 
produit y du résidtat retTaiichez Vunité ^ et par le reste , 
divisez la différence donnée des tensions t ou Veffort Q 
qui doit être exercé à la circonférence du tambour, 

Le résultat sera la plus petite des deux tensions. 

Dans ce calcul on prendra pour Q la plus grande 
valeur qu^il puisse atteindre en tenant compte des frotte-* 
mens dus aux autres forces que les tensions T et Z, et 
pour être sûr que dans les variations accidentelles de la 
résistance ou de la tension, la courroie ne glissera pas 
ainsi que pour compenser approximativement Tinfluence 
des tensions sur le frottement de Taxe, on augmentera 
d’un dixiéme au moins la valeur donnée pour t , par la 
règle précédente. 

Connaissant t , on aura la plus grande des deux ten¬ 
sions 

T==:Q-{-t, 

* 

et par suite , la somme des deux tensions T-f- dont la 
moitié sera, au repos, la valeur de la tension de chacun 
des brins. 

Exemple : Quelle doit être la tension du brin conduit 
d’une courroie en cuir, enroulée sur la demi-circon¬ 
férence d’une poulie en fonte de o^^So de diamètre; 
la résistance à vaincre à la circonférence de cette poulie 
étant de 35 kilogrammes ? 
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La formule donne 


35^1 





On devra porter cette tension à 27*^, 32 , et la tension 
du brin conducteur sera T — 62'',32. La tension natu¬ 
relle ou au repos de chacun des brins, sera de 44 '‘j82. 

200. Des rouleaux de texsion. Pour que la tension 

Fig- 37. • naturelle des courroies reste 

constante, qu’elle atteigne et 
ne dépasse pas la valeur qu’on 
vient de calculer, il faut em¬ 
ployer des rouleaux de ten¬ 
sion. 

On calculera le poids q de ces rouleaux par la relation 
approximative 

aT cos a 

dans laquelle 

a est la moitié de l’angle obtus, formé par les deux brins 
de la courroie sur laquelle il pèse, angle que l’on 
pourra se donner à priori, 

b l’angle que fait la ligne AB avec l’horizontale (Fig. 37). 
Cette formule revient à la règle suivante : 

Pour calculer f dans le cas de la figure (37), le imids 
d*un rouleau de tension capable de jyroduire jmr sa 
pression sur les deux brins d*une courroie une tension 
naturelle donnée y 

Multipliez la tension naturelle donnée, par 2 fois 
le cosinus de la moitié de Vangle obtus formé par les 
deux brins de la courroie, et divisez le produit par le 
cosinus de Vangle formé par la tangente commune aux 
deux tambours avec thorizontale. 



Dans la pose, on devra donner à la courroie une 
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longueur telle qu’au repos, elle ne prenne que la 
flexion réglée , et la tension T aura alors à trés-peu près 
la valeur qui lui aura été assignée. 

On se réservera d’ailleurs, par les moyens connus, 
la faculté d’augmenter ou de diminuer à volonté, l’action 
du poids du rouleau. 


Nota. Si pour certaines dispositions de tambours, le 
rouleau de tension ne devait ])as agir verticalement, 
on pourra, par une combinaison convenable de leviers, 
diriger son action dans tel sens qu’il sera nécessaire, 
et alors on calculera l’eflorl qu’il devra exercer sur la 
courroie, perpendiculairement à la ligne AB par la 
règle ci-dessus, en y supposant l’angle b nul et son co¬ 
sinus égal à r unité- 


Exemple : Dans l’exemple du numéro précédent, 
l’angle a étant de 85 " et l’inclinaison de la ligne AB 
de lo", quel devra être le poids du rouleau ? 

La formule donne 



— 89 ,{)4 X 


0,08^2 

0,9848 






Nous terminerons ce qui est relatif aux courroies, 
en ajoutant qu’on peut, sans aucun risque et avec 
l’assurance qu’elles marcheront long-temps, leur faire 
supporter des tensions de o '^'',25 par millimètre carré 
de section. 


Ce qui permettra de calculer leur largeur, quand on 
connaîtra l’épaisseur du cuir que l’on doit employer. 

Enfin, les poulies sur lesquelles passent les courroies 
en cuir, doivent avoir une convexité égale ci environ 


de leur largeur. 
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DES ENfînENAGES. 


20J. Règles pour dèteumlner les ratons oes roues. 
Les engrenages étant destinés à traiisinetlre le mouve¬ 
ment de rotation d’un axe à un autre dans un rapport 
constant que Ton se donne à ])riori, on déterminera 
d’abord deux cercles dont les rayons seraient entre eux 
dans le rapport inverse des nombres de tours que doit 
faire chaque roue. 

Appelant 

R le rayon de Tun des cercles, 
le rayon de l’autre cercle, 

n le nombre de tours que le cercle du rayon R' doit 
faire pour un tour du cercle du rayon R, on aura 

R = nR'. 


Cette formule revient à la règle suivante : 

Le rayon du jngnoii est au rayon de la roue comme 
Vimité est au nombre de tours que le pignon doit faire 
par tour de roue. 

Si l’on se donne Tun des rayons, l’autre sera aussi 
déterminé. 

Si la distance des centres des deux roues est donnée, 
en la nommant c?, on aura 

rf ^ R + R', 


et Ton calculera les rayons par les formules 



qui reviennent à la règle suivante : 

Le rayon du pignon est à la distance des centres comme 
Vunité est à Vunité augmentée du nombre de tours qu il 
doit faire par tour de roue. 

id** 


I 


4 
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La règle précédente donnera ensuite le rayon de la 
roue. 

202. Définitions, Ces cercles ainsi déterminés, se 
nomment cercles primitifs ou pi'oportionnels. Ils servent 
de base au tracé. 

Xj^épaisseur des dents se mesure sur la circonférence 
de ces cercles. 

L’intervalle d’une dent à l’autre s’appelle le creux, 

La largeur des dents est leur dimension dans le sens 
de Taxe de rotation. 

La partie des dents qui est en dehors des cercles 
primitifs se nomme la face^ celle qui est en dedans se 
nomme le flanc. 

La somme de l’épaisseur et du creux, ou la distance de 
deux dents consécutives, mesurée de milieu en milieu, 
forme ce qu’on nomme le pas de l’engrenage. 

205. JÏANIÈKE DE CALCULER l’eFFORT Qü’UNE DENT DOIT 
SUPPORTER. En divisant la quantité de travail qu’une 
roue doit transmettre par la vitesse de la circonférence 
de son cercle primitif, on aura l’effort que les dents 
doivent supporter. 

Ce calcul devra être fait pour le cas où la quantité 
de travail transmise par la roue sera un maximum, ou 
quand l’usine marchera sous sa plus grande charge. 

Connaissant l’effort P que doit supporter une dent 
d’engrenage, on déterminera l’épaisseur b à donner aux 
dents, mesurée sur la circonférence primitive par les 
formules du n*’ 261. 

Leur largeur parallèle à l’axe sera aussi déterminée 
par les règles du même numéro. 

Le creux devra être égal à l’épaisseur augmentée de 
7^ à 73, selon le degré de perfection apportée à l’exé¬ 
cution 

Le pas de l’engrenage sera, en l’appelant a, si les 


ê 


% 
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dents sont de meme matière, 

a — ' 2 .y\b ou a = 2,0676^ 

selon la perfection d'exécution , ou si elles sont de 
matières différentes, 

a — b i ou « ::= b 1,0676', 

6 étant alors l'épaisseur de la dent de la roue, et 6' celle 
de la dent du pignon. 

Nota. Dans les ateliers de construction, pour la 
facilité et réconomie d'exécution, 011 est quelquefois 
dans l’usage de calculer seulement les dimensions des 
dents en bois, et de faire les dents en fonte de meme 
épaisseur. 

206. Règles pour déterminer le nombre de dents des 

noüES. Si l’on nomme 

m le nombre de dents delà roue dont le cercle primitif 
a le rayon R, 

m'le nombre de dents de la roue dont le cercle primitif 
a le rayon R', 

on déterminera ces nombres de dents par les formules 

m = — =-, et m' = 

a n 

Mais il arrivera presque toujours que ces nombres 
seront composés d'un nombre entier et d'une fraction, 
et comme d'ailleurs il convient, pour la symétrie et 
la facilité des assemblages, que le nombre de dents de 
la roue soit exactement divisible par le nombre de ses 
bras, quand elle doit être de plusieurs pièces, on devra 
prendre, pour le nombre m, le nombre entier inférieur 
à celui qu'on a trouvé, et qui sera à la fois divisible par 
le nombre de bras de la roue et par le rapport n du rayon 
de la roue à celui du pignon. 


27 
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Le nombre s’en déduira par la relation 

m = nm^ 


Cette modification conduit à prendre le pas un peu plus 
grand, ou les dents un peu plus fortes que le premier 
calcul ne l’aurait donné, ce qui n’a aucun inconvénient. 

Nous ajouterons que pour la bonne exécution et 
proportion des engrenages, il convient que le pignon ait 
au moins vingt dents, sauf les cas exceptionnels où l’on 
serait forcé d’adopter un plus petit nombre. 


Exemple : Une roue d’engrenage doit conduire un 
pignon auquel elle fera faire quatre tours pendant qu’elle 
en fera un. La distance des centres est de 3 “. La quan¬ 
tité de travail que la roue doit transmettre est de loaS 
en i", et elle fait huit tours en i', on a 


km 


n 


4 . 


R 


tic/ 


4X3 


in 


U -|- 


5 


2‘",4o 



La vitesse à la circonférence de la 


roue 


Go 


2 ™, 010 . 


L’elTort qui doit être exercé par les 


dents.... 




a*” ^010 


t* _ 

a IO 


Si les dents de la roue sont en bois dur, on a, 
d’après le n" 261, pour leur épaisseur, 

ù = O, i 43 \/ 5 io = 3 **"', 23 . 


Les dents du pignon seront en fonte, et leur épaisseur, 
calculée par la formule du n” 261, sera 

= 0,1 o 5 y/ 5 10 = 2""‘37, 
enfin le pas sera alors 
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a — b 1,067^»' 5“"‘,76, 

l’engrenage étant supposé exécuté avec soin. 

La première valeur du nombre de dents de la roue 
sera 

iSjio 


m 


a 


Ojo5 


262. 


La roue devant avoir huit bras, on prendra m =■ 256 , 
qui est à la fois divisible par 8 et par n = 4 » entre 
chaque bras il y aura trente-deux dents. 

Le pignon étant coulé d’une seule pièce ou au plus 

= 64, 


de deux, on prendra 
d’où l’on déduira 

3wR 


a 


m 


i5,i 


S""‘,89. 


Fig. 38. 


203 . Tracé pratique des engrexaces. Le pas de l’en¬ 
grenage et les rayons des cercles primitifs étant détermi¬ 
nés, on divisera leur circonférence en autant de parties 

qu’ils doivent contenir de dents en 
partant du point a où ces cercles 
coupent la ligne des centres cc\ et 
on marquera sur ces circonférences 
l’épaisseur de chaque dent. 

Par le premier point b de division 
^ du cercle c'a du pignon placé à une 
distance de la ligne des centres égale 
au pas, on mènera un rayon c'6 qui 
rencontrera le cercle dont le diamètre 
est c'a en un point d. On joindra le 
point d avec le premier point U de division du cercle pri¬ 
mitif ca de la roue, sur le milieu de la ligne Ud, on 
élevera une perpendiculaire qui rencontrera la circonfé¬ 
rence du rayon ca en un point, qui sera pris pour le centre 
d’un arc de cercle dont le rayon sera la distance de ce 
même point à ù et b\ et qui formera la courbe de la dent. 



r ■ 
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Le rayon du cercle que Ton substitue à répicycloïde 
étant ainsi déterminé, on tracera toutes les dents avec 
la même courbure sur les deux faces. 

206 - Limite de la longueur des dents. Du point c 
comme centre, avec le rayon cd^ on décrira une cir¬ 
conférence de cercle qui limitera la longueur des dents 
de la roue, de manière que Tune cesse de pousser quand 
la précédente arrive à la ligne des centres. 

207 . Tracé du flanc. Par le centre c et par le point 
on mènera un rayon qui donnera la direction du flanc. 
On en fera autant pour l’autre face de la dent. 

208 . Dents du pignon. Pour les dents du pignon on 
portera de même de part et d’autre du point a, sur les 
cercles primitifs, des longueurs égales au pas. On mènera 
le rayon ce du cercle primitif de la roue, il rencontrera 
la circonférence, dont le diamètre est ca en un point 
g qu’on joindra au premier point de division du cercle c', 
à partir de a; sur le milieu de la ligne ainsi tracée, 
on élevera une perpendiculaire; cette ligne rencontrera 
le cercle de rayon da en un point qui sera le centre d’uu 
arc de cercle, dont le rayon sera la distance de ce centre 
au point e , et qui formera la face de la dent du pignon. 
Ce rayon servira à tracer de même, les deux faces de 
chacune des dents du pignon. 

Du centre d avec le rayon dg , on décrira une cir¬ 
conférence qui limitera la longueur de toutes les dents 
du pignon, de manière qu’une de ses dents commence 
à être poussée par le flanc de celle de la roue, quand 
la précédente arrive à la ligne des centres. 

Les circonférences des rayons cd et dg rencontrent 
la ligne des centres, en des points en deçà desquels 
on portera jusqu’en n vers c et jusqu en m vers c sur cc, 
une longueur égale à o",oo8 et o"*,lo environ; puis 
des points m et n ainsi déterminés avec les rayons 
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c'm et en , on décrira des circonférences qui, en ren¬ 
contrant les flancs des dents du pignon et des dents 
de la roue, limiteront leur largeur et formeront le 
fond du creux. 

On adoucira par un petit raccordement curviligne, 
le flanc et le fond du creux, pour ne pas avoir d’angle 
rentrant à vive arête. 

200. Observations sur le tracé généralement suivi 

PAR LES PRATICIENS. Lcs praticiens sont dans l’usage de 
substituer aussi à l’épicycloïde un cercle, dont ils 
prennent le rayon égal, les uns à la corde du pas, 
les autres aux r de cette corde. 

4 

Cette méthode se rapproche beaucoup de celle que 
l’on vient d’indiquer, et peut, sans inconvénient, lui 
être substituée, toutes les fois que les roues n’ont pas 
des rayons très-différens et que les dents ne doivent 
pas être très-épaisses. Mais pour de petits pignons à 
grosses dents, qui doivent être conduits par de grandes 
roues , elle ne conviendrait plus et il faudra suivre 
celle qui précède. 

210. Modification a apporter au tracé précédent 

•m 

POUR LE CAS DES PIGNONS TRÈS-PETITS, SOUMIS A DE GRANDS 

EFFORTS. Les dents déterminées par le tracé du n® 20 5 , 
pourraient être trop minces vers le bout, dans le cas 
où le pignon serait très-petit et les efforts qu’il transmet 
très-grands. 

Le tracé l’indiquera, et l’on sera forcé alors de 
renoncer à avoir deux dents en prise à la fois, et on 
devra recommencer l’opération eu prenant les arcs ae 
et ab décrits pendant la durée du contact, d’abord égaux 
aux J du pas, et on opérera comme il a été dit au 
n® 2 o5 et suivans. Si les dents étaient encore trop minces 
A'ers le bout et réduites au-delà de la moitié de leur 
épaisseur à la naissance, 011 recommencerait de nouveau 
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le trace, en prenant ccs arcs ab et ae égaux à la moitié 
du pas. 

Nota. Dans ce qui précède nous avons toujours sup¬ 
posé qu'il s’agissait d’un pignon conduit par une roue, 
et nous n’avons pas parlé des lanternes, parce que cet 
engrenage vicieux doit être ahondonné. 

211. Modification relative au cas ou les pignons sont 

GRANDS ET LES EFFORTS A TRANSMETTRE TRES-FAIBLES. Au COn- 

traîre, si les rayons des roues sont grands et les efforts 
à transmettre assez faibles, il pourrait arriver que les 
dents, tracées par la méthode du n° 2 of), fussent un 
peu courtes. Dans ce cas, au lieu de se borner à faire 
agir une dent, pendant un intervalle égal à une fois 
le pas, avant la ligne des centres et autant après cette 
ligne , on pourra prendre les arcs ab et ae égaux h 
une fois et demie ou deux fois le pas, et faire le reste 
du tracé comme il est indiqué au n*’ 2o5 et suivons. 

212, Limite de la saillie des dents. Dans tous les cas, 
il ne convient pas que la saillie des dents sur l’anneau 
qui les porte, excède 1,5 fois leur épaisseur mesurée 
sur le cercle primitif. 

215. Engrenage intérieur d’une roue et d’us pignon. 
Lorsque la roue conductrice mène un pignon placé dans 
son intérieur, la courlie des dents de la roue et le 
flanc de celles du pignon, doivent encore être tracés 
par la méthode du n® 2o5 j mais ce tracé ne pourrait 
plus s’appliquer au flanc des dents de la roue et à la 
courbe de celle du pignon. 

Cette courbe devrait alors être formée par une épi- 
cycloïde, engendrée par un point du cercle primitif 
de la roue, roulant extérieurement sur le cercle primitif 
du pignon ; on la remplacera par un. arc de cercle, 
décrit de la naissance d’une dent avec un rayon égal 
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à la corde de Tare qui mesure le j)as sur le cercle 
primitif du pignon. 

Quant au flanc de la dent de la roiie_, il se réduirait 
dans le tracé actuel au point de la circonférence pri¬ 
mitive , qui aurait décrit Fépicycloïde de la dent du 
pignon. Ce qui montre qu^alors la dent de la roue agirait 
avant la ligne des centres , toujours par le même point, 
et se creuserait d’autant plus promptement que ce genre 
d’engrenage est ordinairement employé pour transmettre 
le mouvement des roues hydrauliques , et qu’alors la 
roue et le pignon sont sans cesse mouillés et exposés à 
un frottement considérable. 

Dans les cas ordinaires , où l’on aura eu rattention 
de ne pas faire le pignon trop petit, et où il n’aura 
pas à supporter des efforts trop grands, il sera possible 
et préférable de supprimer tout à fait l’engrenage 
avant la ligne des centres, et alors on opérera ainsi qu’il 
suit : 

Fig. 39 . ne' étant la ligne des centres 

39)» n le point de contact 
i\ ' ' des cercles primitifs, prenez, 

pour les cas ordinaires, sur ces 
cercles, un arc égal à deux fois 
le pas ; à l’extrémité de cet arc, 
menez un rayon qui rencontre 
le cercle, dont le diamètre est 
égal à c'a = R'. 

Joignez ce point de rencontre et l’extrémité de l’arc 
pris sur le cercle de la roue ; sur le milieu de la ligne de 
jonction, élevez une perpendiculaire dont la rencontre 
avec le cercle primitif en, sera le centre des arcs de 
cercle qui formeront la courbe de la dent. 

Le flanc du pignon aura la direction des rayons du 
cercle c'. Du centre de la roue, décrivez, comme au 
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n" 206, une circonférence qui limitera la longueur des 
dents de la roue, de manière qu’une dent ne cesse de 
pousser que quand la seconde qui la suit arrive à la ligne 
des centres. 

La longueur utile du flanc du pignon est ainsi déter¬ 
minée, mais il est nécessaire de le prolonger en dehors 
du cercle primitif cV/, de o™,oo 3 à o'",oo 5 en arron¬ 
dissant les angles à partir de la circonférence primitive, 
avec un rayon égal à la corde du pas sur le cercle pri¬ 
mitif du pignon. 

De même il faut mener du centre de la roue, des 
rayons tangens aux faces de la dent pour former des 
flancs, qui ne servent à peu près alors qu’à donner 
une profondeur convenable au creux. 

Les dents de la roue et du pignon étant ainsi limitées 
vers l’extrémité, donnez au creux une profondeur telle 
qu’il y ait entre ces dents et le fond de ces creux o“,oo8 
à o"iOio de jeu. 

214. Modification pour le cas des petits pignons soumis 

A DE GRANDS EFFORTS. Si le pigiioïi était trop petit, il pour¬ 
rait arriver que les dents ainsi construites, pour qu’il 
y en ait toujours deux en contact à la fois, seraient trop 
minces à l’extrémité. Dans ce cas recommencez le tracé, 
en prenant des arcs égaux à i ,5 ou s’il le faut une fois 
le pas. Ce cas se présentera rarement. 

Les engrenages intérieurs ainsi tracés ne conviennent 
qu’au cas où la roue conduit le pignon, 

213 . Engrenage d’un pignon et d’une crémaillère. Pour 
tracer les dents d’un pignon qui doit conduire une cré¬ 
maillère, il faut d’abord déterminer la hauteur dont la 
crémaillère doit s’élever pour un tour du pignon. Alors 
appelant 

h cette hauteur, 

r le rayon du cercle primitif du pignon. 
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On aura 

h 

'irr 

Connaissant la résistance que la crémaillère oppose 
au pignon, on calculera Tépaisseiir b de la dent .du 
pignon d’où l'on conclura le pas, puis le"^nombre m des 
dents du pignon , sera réglé par la formule 

711 = -• 

a 


On prendra pour le nombre entier inférieur le 
plus voisin, et on déduira de la relation ci-dessus, 
une valeur du pas a un peu plus grande que la première 
que l’on avait trouvée , ce qui n’a pas d’inconvéniens. 

■ Cela fait, on enroulera un fil sur la circonférence 
du cercle primitif, et avec une pointe ou un style placé 
à son extrémité, en déroulant ce fil, on tracera la dé¬ 
veloppante du cercle qui sera la courbe des deux faces 
de dent du pignon. 

Deux rayons tangens aux naissances de ces courbes 
à la circonférence primitive, formeront le flanc des 

fo- dents, et pour limiter la longueur utile 
de la courbe, de façon que Je contact 
cesse à une distance donnée, que l’on 
essaiera d’abord de rendre égale au pas, 
on portera sur la ligne des contacts une 
longueur ab, égale à ce pas, et du centre 
e avec cb pour rayon, on tracera une 
circonférence qui déterminera la largeur 
des dents du pignon. 

Quant aux dents de la crémaillère, on 
les tracera avec une exactitude suffisante 
pour la pratique, en décrivant de la naissance d’une des 
dents comme centre avec le pas, comme rayon, un arc 
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de cercle , qu’on liniiteru en d à sa rencontre avec le 
cercle, dont ïe diamètre est égal au rayon du pignon. 
Ces dents auront leurs flancs perpendiculaires à la direc¬ 
tion du mouvement, et seront symétriques ainsi que 
celles du pignon. 

La profondeur du creux et la saillie totale , se régle¬ 
ront comme il a été dit aux n“* 208 et 212. 

Il arrive souvent pour cet engrenage, que d’après la 
dimension trouvée pour le pas, il ne serait pas possible 
de faire conduire avant et après le point de contact du 
cercle primitif et de la ligne ab à une distance égale au 
pas , sans que les dents ne devinssent trop minces au 
bout. Ou restreindra alors l’amplitude du contact et 
l’on déterminera le rayon des courbes des dents de la 
crémaillère, comme il a été dit aux 210 et 2o5, 
pour les engrenages ordinaires. 

21 (). Cames des piloxs. Les carnes des pilons se tra¬ 
ceront de la même manière que les dents du pignon 
qui conduit une crémaillère; mais comuie il n’y en a 
qu’un petit nombre dans la circonférence, on peut se 
donner la condition que chacune d’elles agisse pendant 
une partie donnée de celte circonlérence, et faire en 
sorte que le pilon ait le temps de retomber avant qu’une 
autre came soit arrivée pour le relever. 

Appelant 

h la levée du pilon ordinairement donnée d’avance, 
mie nombre de cames qui agissent sur un meme pilon, 

dans une révolution de l’arbre, 

Il le nombre de révolutions de l’arbre en 1^, 

t — — la durée d une révolution, 

n 

r le rayon du cercle primitif à développer. 

L’intervalle d’une levée à une autre serait - = —. 

m ffin 

ftlais attendu que les résistances passives peuvent un 
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lîeu retarder la descente, on augraerîtera ce temps d’un 
sixième pour ne pas être exposé à voir les mentonnets 
choquer les cames en descendant. 


Faisant alors 


t 


( 


m \ 


‘ + 6 


f. 


on calculera le rayon r par la formule 

** 6o7i 


t' 


\/â) 


Cette formule revient à la règle suivante: 



Di visez la durée d’une révolu¬ 
tion de Varbre à caines le 
nombre de cames qui agissent sur 


un meme pilon ; augmentez ce 
temps d’un sixième^ et l'etranchez- 
en la racine quarrée du double de 
la levée divisée par ^, et mul¬ 
tipliez le reste par 0,28 fois le 
jiombre de révolutions de Varbre 
« cames en 1', 

Par le jyroduit divisez la levée 
multqdiée par 60 , 

Le quotient sera le plus petit 
rayon que Von puisse prendre 
pour le cercle à développer. 

Il n’y aura aucun inconvénient à le prendre plus 
grand. 

Exewle : Quelle est la limite inférieure du rayon 
du cercle à développer pour former les cames d’un 
moulin à pilons, dans le cas des données suivantes? 

h ^ 


o“,4o, 


ni 


n 


25 , 


V 


6o 

a5 


(l -f A) 
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On trouve 



{ir\o — Oj^85) 6jü8 X 


Le rayon que Ton adopte ordinairement est environ 
le double de cette limite inférieure. 

On tracera le cercle du rayon r ainsi déterminé, 
et on limitera la long’ueur de la courbe comme il a 
été dit au numéro pi’écédent, en portant sur la tangente 
une longueur égale à la levée et en décrivant du centre 
de Tarbre à cames le cercle qui passerait par le point 
ainsi déterminé. 

Le reste du tracé ne présente pas de difficultés. 


*1\1. Cames en épicycloïdes destinées a transmettre 
UN mouvement circulaire alternatif. Pour construire les 

I 

cames qui sont employées à soulever les marteaux des 
foulons, les marteaux frontaux, etc., on déterminera 
d’abord par l’amplitude du mouvement qu’on doit im¬ 
primer à ces outils, la longueur de l’arc qui correspond 
à la durée du contact. 

On se donnera pour le cercle à cames un rayon 
convenable d’après les proportions en usage et suffisant 
pour que l’outil, en redescendant, ne rencontre pas la 
came avant d’étre parvenu à sa position inférieure et 
d’avoir terminé son action. 


Fig* 4'2* 



Tracez le cercle pri¬ 
mitif ca de la came, le 
cercle du rayon c'a et le 
cercle dont le diamètre 
es^ ca\ 

Partagez ce dernier 
cercle et le cercle ca en 


parties égales, à partir de n, aux points i, 2,3, 
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Des points I, 2 , 3 , 4 î 5 Je division du cercle ca avec 
des rayons égaux aux cordes la, 2 rt, 3 rtf, etc. du cercle 
de diamètre c'a , décrivez des arcs de cercle qui, par leurs 
intersections successives, formeront la courbe de Tepi- 
cycloïde de la came. 

De a en b, sur le cercle de diamètre c'a , portez un 
arc égal à celui pendant lequel la came doit conduire 
le manche. Du point c comme centre, avec un rayon 
égal à cb, décrivez une circonférezice qui limitera la 
longueur utile des cames. 

Pour la facilité du dégagement du manche, on donne 
à ces cames un flanc eu ligne droite dirigé suivant le 
rayon, et on en déterminera la longueur d’aprè? les 
dimensions du manche et le jeu nécessaire. 

Ces cames n'étant pas exposées à être contre-menées 
comme les engrenages ordinaires, il n’est pas nécessaire 
de leur donner des deux côtés une courbure symétrique, 
quoique cela se pratique ordinairement. 

218 . EiSGiiEXACES coxiQUES. L’aiigle formé par les deux 
axes de rotation étant donné, élevez en nn point quel- 


Flg. /,3. 



conque de ses deux cotés C.\I et 
CIV des perpendiculaires qui soient 
entre elles dans le rapport inverse 
des vitesses angulaires ou des nom¬ 
bres de tours. Par les extrémités 
P et Q de ces perpendiculaires, 
menez deux parallèles PA et QA 
aux lignes CM et CV. La ligne CA 


partagera l'angle MCN en deux 
parties, telles que les cônes, qui auraient pour génératrice 
cette ligne tournant respectivement autour de CM et 


CV, rouleraient fun sur Fautre en se transmettant dCvS 

4 


vitesses angulaires dans le j'apport donné. 

Ces cônes se nomment les cônes primitifs. 
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Si Ton appelle 

R le rayon de la roue conduclrice, 

R' le rayon du pignon, 

n le rapport des vitesses angulaires ou des nombres de 
tours, 

on aura 


R = nR', 

et si l’on se donne l’un des rayons, l’autre sera dé¬ 
terminé. 

On calculera, comme il sera dit au n” 261 , l’épais¬ 
seur et la largeur des dents, et l’on en conclura le 
pas a. 

Divisant ensuite la circonférence 27 rR par le pas a, 
on aura le nombre m de dents de la roue ; et comme 
il sera généralement fractionnaire, on prendra pour m 
le nombre entier inférieur le plus voisin, divisible à 
la fois par le nombre des bras de la roue et par le 
rapport n des vitesses , ce qui conduira à une nouvelle 

ïiTrIl 

valeur du pas égale à —, ou au quotient de la cir- 

^ ^ fft 

conférence primitive par le nombre de dents adopté, 
et un peu supérieure à la précédente. 

On aura ensuite le nombre de dents du pignon 

m' = —, eu divisant celui des dents de la roue par 

n 

le nombre de tours que le pignon doit faire par tour 
de roue. 

La largeur des dents se porte de A en a sur la ligne 
CA, et l’on abaisse de a des perpendiculaires ab et ad, 
qui sont les rayons de deux nouveaux cercles. 

C’est entre les cercles AR et (ib, AD et cuîf qu’est 
comprise la denture. 

Au point A, on élève sur la ligne CA, une per- 
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pendiculaire dont les rencontres E et F avec les axes CB 
et CD, donnent le sommet de deux nouvelles surfaces 
coniques perpendiculaires aux précédentes, et qui for¬ 
ment les surfaces de iéte de l’engrenage. 

Fig- 44 - Cela fait, on développe les cônes, 

dont les sommets sont en E et F, et 
qui ont pour arêtes AE et AF. Les 
cercles AB et AD (jui leur servent 
de hases , se touchent en A dans le 
dév^eloppement, et on les regarde 
comme les cercles primitifs d’un en-- 
grenage plan , que Ton trace comme 
il est dit au n'’ 2o5. 

On fait le tracé d’un certain nombre de dents, sur 
une feuille flexible de tôle mince , que l’on découpe 
suivant le profil déterminé, et on la présente ensuite 
comme un gabarit sur la surface de tête de la roue 
correspondante, sur laquelle on trace rcngreiiage à 
la pointe. 

On répète les mêmes opérations, pour les surfaces 
coniques perpendiculaires en a aux cônes primitifs , et 
qui forment les surfaces de tête intérieures. 

Les deux tracés ainsi reportés sur ces surfaces de 
tête étant repérés convenablement, les prolÜs des dents 
sur l’un et sur l’autre se correspondront exactement, 
et en traçant des lignes droites de fun à l’autre des 
points homologues, on exécutera toute la surface des 


dents. 

219 . Engrenages a développantes de cercle. Lorsqu’une 
roue doit conduire plusieurs pignons de diamètres diiïé- 
rens, l’engrenage à épicycloïdes et le tracé pratique 
qu’on lui substitue, n” 2 o 5 , ne satisfont plus pour tous 
ces pignons , à la condition de transmettre la vitesse 
dans un rapport constant. Il convient, dans ce cas. 
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de lui substituer l’engrenage dont les dents ont la forme 
de développantes et l’on procédera ainsi qu’il suit : 

*’ On déterminera les rayons des 

cercles primitifs, l’épaisseur et la 
largeur des dents, ainsi que le 
pas, comme il a été dit auXin"® 201 
et 204■ 

Cela fait, si l’on veut que les 
dents se conduisent avant et après 
la ligne des centres, d’une quantité 
égale au pas, on portera, à partir 
du point a, sur le cercle primitif 
du pignon , un arc ab égal au pas, 
on mènera le rayon c'b. Du point n, on abaissera une 
perpendiculaire sur c'by et du point e, une parallèle ce à 
cVj». On décrira des centres c et c* les circonférences qui 
auront pour tangente commune la ligne ae prolongée, 
et l’on enroulera sur ces circonférences un fil, dont 
l’extrémité soit fixée à un style ; puis en déroulant le fd, 
le style tracera successivement la développante de ces 
deux circonférences. Les courbes, ai/isi obtenues, seront 
celles des profils des dents. 

Du centre c avec un rayon égal à la distance de ce 
cejitre au pied de la perpendiculaire abaissée de a sur 
c'b ) on décrira une circonférence de cercle , qui limitera 
la loncfiicur des dents de la roue, 

O 

La courbe de la dent du pignon étant arrivée à une 
distance égale au pas, rencontrera la ligne ae en un 
point dont la distance au centre e' étant prise pour 
rayon, on décrira, du centre c\ une circonférence de 
cercle qui limitera les dents du pignon. 

Pour la facilité du passage des dents dans les creux, 
il est necessaire de donner aux dents des flancs, formés 
par des rayons tangens â leur naissance, et dont la 
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longueur mesurée en dedans des cercles développés, 
ne doit pas excéder o^jOoS à o“,oio, ce qui détermine 
la profondeur des creux. 

220. 3 I 0 DIFICATIOX RELATIVE AU CAS DES PIGXOXS TRÈS-PETITS 
ET DES GRANDS EFFORTS. Si, par Suite de la grande diffé¬ 
rence des rayons primitifs R et R', et de l'épaisseur à 
donner aux dents , la condition de faire agir les dents 
à une distance égale an pas avant et après la ligne des 
centres, conduisait à avoir des dents trop minces au 
bout, on recommencerait le tracé, en ne faisant agir 
les dents qu’à une distance égale aux trois quarts ou 
à la moitié du pas. 

221. Le tracé précédent s'applique aux roues d’angles. 
Ce tracé des engrenages à développantes de cercle, 
peut être appliqué aux roues d’angles comme aux en¬ 
grenages plans. 

222. Engrenage d’une vis sans fin, conduisant un 
PIGNON. Pour tracer l’engrenage d’une vis sans lin , 
conduisant un pignon , on déterminera d’abord l’épais¬ 
seur des dents et le pas d’après l’intensité des efforts 
à transmettre, à l’aide des formules du n® 261. 

Le pas des filets de la vis à la circonférence primitive, 
sera égal au vpas de l’engrenage, et comme alors il 
passera une dent du pignon à cliaqiie tour de la vis, 
on pourra calculer le rayon du pignon, de façon qu’il 
fasse un tour, pour un nombre de tours donné de 
la vis. 

Soit n ce nombre, on aura, pour déterminer le rayon 
du pignon, la formule 

* na 



qui revient à la règle suivante : 

Pour déterminer le rayon du cercle dun 

pignon qui doit être conduit par une vis sans fin, 

29 
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Multipliez le pas par le nombre de tours que doit faire 
la vis par tour du pignon, et divisez le produit par 6 , 28 , 
Le quotient sera le rayon cherché. 

Le pas de la vis étant connu, on aura le diamètre du 
noyau, d’après les règles pratiques qui seront données 
au n” 28G, par la formule 

r = ~a. 


Quant à la ligne droite qui représenterait le cercle 
primitif de la vis, elle sera parallèle à l’axe de la vis 


et à une distance égale à ; ; r. 


Cela fait, on tracera le prolll des dents du pignon 
et celui des fdets de la vis, comme pour un pignon, 
conduisant une crémaillère n” 2 i 5 . 

La vis sera ainsi entièrement déterminée. 


Quant au pignon , il faut que ses dents soient in¬ 
clinées sur son axe, comme les lîlets sur celui de la 
vis. A cet effet, ayant fait le tracé du profil des dents 
sur les deux faces de tête de l’engrenage, on ploiera 
sur le cylindre qui contient les sommets des dents, une 
ligne droite, allant de l’extrémité d’une dent au point 
homologue de la dent précédente, dans le sens du 
mouvement ; et en opérant ainsi de proche en proche 
à mesure que l’on creusera les dents du modèle, on 
formera la surface gauche des dents du pignon. 




4l 
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DU FROTTEMENT. 


223 . On distingue deux genres de frotlement pro¬ 
venant y le premier de la résistance qui se manifeste 
quand un corps glisse sur un autre, et le deuxieme, 
de la résistance qu’un corps éprouve quand il roule 
sur un autre. 

Dans le premier cas, la résistance prend le nom de 
frottement de glissement ; dans le deuxième celui de 
frottement de roulement. 

De nombreuses expériences *, faites sur tous les corps 
employés dans les machines et dans les constructions, 
sous des pressions comparables 5 celles qui ont lieu dans 
la pratique, et aVec tous les enduits en usage, ont 
prouvé que le frottement de glissement est 
i" Indépendant de la vitesse du mouvement, 

2® Indépendant de l’étendue de la surface de contact, 
3 ® Proportionnel à la pression , dans un rapport 

* Nouvelles expériences sur le frottement, faites à MeU en 1831, 1832, 
1833, imprimccs par ordre de l’Académie des Sciences. — 1834, chei 
Bachelier, libraire à Paris. 
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constant pour les memes corps, dans le meme état et 
variable d’un corps à l’autre. 

L’expérience a aussi appris que quand les corps ont 
été quelque temps en contact, comme une vanne avec 
scs coulisses, le frottement, au moment où Ton veut 
les faire glisser run sur l’autre, est plus grand que 
quand ils sont déjà en mouvement. H faut donc dis¬ 
tinguer ici deux cas, i** celui où les corps ont été quel¬ 
que temps en contact; a'’ celui où les corps sont en 
mouvement les uns sur les autres. 

Les valeurs du rapport du frottement à la pression, 
pour l’un et pour l’autre cas et pour tous les corps en 
usage dans les machines , sont consignées dans les ta¬ 
bleaux suivans : 


TABLEAU It Frottement des serfaces planes lûrs<îe^elles ont été 

Ot’ELQL'E TEMPS EN CONTACT, 


Î.NTïltîATION 

ilea Surfaces en coulaCU 

DISPOSITION 

dea fibres* 

ÉTAT 

des Aurfaecm. 

iUPPOKT 

^lu fron«'nn-iil 

à la. prusion. 


parallèles 

sans enduit. 



td. 

frottiViS de *aTon sec. 

Oi 4 d 

Cliéne sur chunc. 

pcrpeiitltcul** 

sans enduit# 

0,54 


1 id. 

mouillées cFcau* 

«»: ‘ 


boii debouL fiur 
boiü à plat 

sans endiiU* 


Choiic sur orme 

parallèles 

ÙL 

0,38 


f iii. 

id. 

0,69 ! 

1 Orme sur cheiic 

1 iil. 

frulb-OA de A3vnn ncc.- 

o,ii 

1 1 

[ïerpcmllciil** 

sans enduit* 

o, 5 y 

1 Frêne , sapin, hêtre ^ sorbier 

1 sur clit'irci*»#»#**»*»*!#*" 

parallèles 

kîé 

0,53 

1 

^le cuir à plat 

id^ 

o,6i 

lüulv tauru.' sur chêne*... 

1 

1 k cuir de cbauip , 

1 id* 

1 rriouillées dVau. 

0,43 

0)79 

1 . ' , *1^“^ surface i^lanie 

1 Cuir noir corroyé? en cbfne/ 

1 

j parallèles 

sans enduit. 

o >74 ' 

1 ou courroie bur tambour en 

1 f rbâiie^ 

perpenflicül*^ 

id. 

0)47 1 
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lymcATiON 

des surfâCCA tu coiiiillac^ 


DlSroSTTÏON 

dei tïbrcs. 


Corde de chanvre sur chêne- 




f parallèles 

yailc de chanvre sur chêne* * i . , 

\ id, 

parallèles 

/ parallèles 

' l 

parallèles 
parallèles 


ETAT 
dca surfiices. 


Fer sur chêne 


1 * « é m 9 m 


Fonte sur chêne. - * - . .. 

Cuivre jaune sur chêne *..*** 


Cuir de bœuf pour garniture de / . 
piston J sur fonte* 


Cuir noir corroyé ou courroie 
sur poulie en fonte. 

Fonte sur fonte. ****.*...... 

Fer sur fonte 

Ch êne J orme , charme , fer j 
fonte et bronze, glissant deux 
à deux Fun sur Fautre* 

Pierre calcaire oolllhifjue sur 
calcaire oolithique* ........ 

Pierre calcaire dure dite mus— 
chelkalk sur calc*^*^ oolltiiïque. 

Brique sur calcaire oolithique. 

Chêne sur id 

Fer sur 


( 

pi 


1 


sans enduit, 
mouillées d^cau. 
sans enduit. 

ÜL 

mouillées d’eau- 

ÙL 

sans enduit* 
mouillées d^eau* 


à pial Ejy de clian^p J 

ddiiN. 

( sans enduit. 

^ mouillées d’eau. 


RArPOÏlT 
du frolti-niieTit 
□ la 


> 

» 


sans enduit* 


fi4 


* « # ¥ 4 * 


i’îerrc calcaire dure ou inus- 
cliclkalk sur muschclkalk.. *. 

Pierre calcaire ooliiliiquc sur 
niuschelkalk. 

Brique sur muschclkalk. . . , . , 

Fer sur id .*..*.**,. * 

Chêne sur id .. 

Pierre calcaire oolithique sur 
caloîiirc oolithique. 


> 

bois debout 
> 


> 

» 

% 


enduiifs de suif. 

eihduiU'?' d'buile ou dt 
flaîitdoux* 

sans enduit. 

id> 

id* 

4/. 

fd* 

kh 

/V/* 
uL 
id. 
üL 

aenduit dç mortier 
ik‘ Irols parlî'PS de aa- 
hle flik, et une partie 
de chaux |])draulî(]Uf 


o^5o 

0^87 

0,80 

0,G2 

o,C3 

0^62 

0,11 

0,28 

0,38 

0,16’ 
0,19 
0,10 * 
o,i5’ 


O ^4. 


0-567 

0-563 

o»49 


0,70 


0,75 

0,67 

0/t2 

o-jfi4 


‘*i74 ^ 


‘ Les surfaces conservant quelqu^onctuoslté. — ^ Lorsque le contact n’a 
pas duré assez long-temps pour exprimer Fenduit, — ^ Lorsque le contact 
a duré assez lung-Lemps pour exprimer Fenduit et ramener les surfaces a 
Fctat onctueux. — Après un contact de 11F à 13^* 
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224. On remarquera que rexpérîcnce ayant démontré 
qu’un ébranlement assez faible, pouvait déterminer le 
mouvement ou la séparation des surfaces , sous un effort 
de traction peu supérieur à celui qui suflit pour vaincre 
le frottement quand le mouvement est acquis, on ne 
devra pas faire usage de ce tableau dans toutes les 
applications à la stabilité des constructions, exposées 
à des ébranlemens quelconques, mais se servir de ceux 
du tableau suivant. 

225# TABLEAU 2. Frottçimeit des surfaces places en mouvement les 


UNES sur les autres. 


' iNmCATiOX 

DtSIHÏSlTIOS 

état 

BAl’POnî 1 

du frotlvmciit 
à U preaiiop 

de$ EUrfaces en contact. 

des libres, 

des mrfacei. 


/parallèles 

sans enduit* 

0^8 


èr/. 

rrcttérs de Eavon lec. 

o,i6 

Cjliuuo SUE cliunc* 

pcrpctidlcul** 

sans enduit* 

« 

0,34 ' 


t\L 

mouillées d^eau. 


I 

boU drb AUr 

Loii à pLal, 

sans enduli* 

Oi'9 


parallèles 

id* 

Of 4^ 

Ortne sur chéue. -.**.****•. ^ 

perpendicul*^ 

i iV/. 

0,15 

Frcfic , sapin, hêtre, poirier 
sauvage et sorbier, sur chêne. 

parallèles 

itL 

ni* 

id, 

f jf/* 


0,36 à 0,W 
0 , 6 a 

Fer sur cliêiie. , * , * ^ . *. 

ùL 

mouillées dVau* 

OÿsC 



fri/tLèel de lavoD lec. 

0,^1 


1 

w 

' sans enduit. 

o,l9 

^ • 

Fonte SUT chênei. , i , . *, * ^ > 

îd. 

ïnouIUèes dVau- 




froUét'i dt Bafon Bec, 


Cuivre jaune sur chêne.. 

ÙL ' 

sans enduit. 

ü,Gi 1 

Fer sur orme* .. 

id. 

id. 

0,35 

Fonte sur ormC. *.* - - 


id. 

o,ao 

Cuir noir corroyé sur chêne*, . 


id. 

0,37 

Cuir laniié sur chêne 

à plat DU lia cb^mp , 

I ni* 

0,30 à 0,35 


( mouillées d’eau. 

0,39 


1 



•% 
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IXPICA.T[Orf 

clq« iurfiïCcà eu Con^acL 


DISPOSITION 
de# fibres. 


ETiT 

des AUFraiCeSi 


fiAPPQfil 
du froittmeiiî 
[à la pression. 


/sans cnJuiL 

^ r * i 1 1 lïiouîllces dVaii. 

Cuir laune sur foulo el suri , , , . / i 

/a plat on du cbauip\ on^lueufiei et mouill^psl 

Dronze- I J dVaiu 

\eniluiLes d''huilc. 


IChanvre en brin ou eu corde f 
sur chenc. ( pcrpendicul 


CS 


* P » f 


« i P * 


Chêne et orme sur fonte* 
Poirier sauvage sur fonte.. . 
Fer sur fer - 
Fer sur fonlc et sur bronxc*. * 
Fonte sur fonte el sur bronze.. 
sur bronze * 


parallèles 

id* 

id. 


ÿ ■ P 


Kronze 


sur foule - 
sur fer.. . - 


« 4 » « 4 


> 

> 

ï 


|Cfièiie J orme ^ cbarme , poirier 
sauvage^ foule ^ ferj acier el 
bronzCj glissant 1 un sur Paulrc 
ou sur cüx-nieincs* 

j P [erre calcaire oollllilquc sur 
calcaire oolitlilcfuc.*, *. 

Pierre calcaire dite rauscbclkalk 
sur calcaire ooliUiique...... 

(trique ordin. sur cale, oollih. * 

Cbcne sur id. * * . 


'S> 


P * P * 


Fer forge sur 


id. 


Pierre calcaire dite muschclkalk 
sur lïiiischelkalk. 

Pierre cal’’*^ oolitlilque sur mus— 
c'helkalk................. 

Itrique ord*** sur muschclkalk. 

Cbcne sûr id . 


» 

> 


bois debout 
parallèles 


» 


I 


Fer sur 


iti ..... 1^ 


bois debout 
parallèles 

id* 


sans enduit, 
mouillées dVau* 
sans enduit. 

/V/. 

id. 

ÙL 
id. 
hL 
ÙL 
üL 

lubrifiées à b niaiiiér«| 
ordictairi: oiec ttidull 
Hç Suif, sEiiiidatix ,| 
huile, caDibouifi iïiou, 
cIc. 

lègcrcïij-cril ouctueuccs 
au toucher, 

sans enduit* 

ÙL 
id. 
id. 
hL 

id. 

ùL 


o,5(> 

Oy36 

0,^3 

o,i5 

0,53 

0,33 

0,38 

0,44 


i 8 

Oh, I 5 ^ 


0,10 


o,ia 

Oh, l6^ 


id. 

id. 

mouillées d' 


0^07 à 0,0s 

0 , 15 


0,6,1 

0,67 

0,65 

0,38 

o,6<> 


0,38 


0,65 

0,60 

0^38 

0,14 

o,3o 


4 


* Les surfaces se rodent dès qu'il n^y a pas dVnduit* — Les surfaces 
conservant encore un peu d’onctuosité. —- ^ Les surfaces étant un peu onc^ 
tueuses. —^ Lorsque l’endutt esl sans cesse renouvelé et uniformément réparti 
ce rapport peut s^abaîsser jusqu'^à 0,03* 
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226. TABLEAU N“ 3. Faotte 


aiE^’T DES 


TOURILLONS EN aOUVËMEXT SUR LEURS 


OnuSSÏNETS. 


1 iXlil(;,\'flON 

des nurfîlCi’^i Contact, 

ftTAT 

deA fiurfaccsi, • 

RAPPORT y 

du fratlenurnt à îu prc&iioii fl 
Ifir&rjm- iViiduil eal rciîütiTf^li 1 

■ 


à la niQinër'ü 
ordhïairv. 

iPune niaiML^ri | 
coiiUeiuh, I 


/ enduites dMiuile trollve ^ 
de saindoux J de suif^ 
i ou de cambouis mou-- 

0,07 H O,0S 

ri 

II 

o,o54 1 

Tourillons en fonte 

sur 1 

1 avec les memes encIuiLs 
J et mouiliees dVau,*.. 

0,ôS 

> 1 

coussinets en fonte- 

1 enduites (rasplialtc., . , * 

o,o5/| 

» 1 


' onctueuses.. 

0,14 

> If 


, onctueuses et mouillées 
\ d''cau. *... 

0,1 'l 

> 1 

Tourillons en fonte 

1 enduites triuillc d’olive, 
i de saindoux ^ de suif ou 
1 de cambouis mou, , - * . 

0,07 Q 0,08 

o,o54 i 

sur 1 

' onctueuses.... .. 

o,i6 

> 1 

coussinets on bronze- 

[ onctueuses cl mouillées 

0^ i6 

» 1 

' » 

[ tres-peu onctueuses. 


» ' 


sans enduit. .... 

o-j i8 

> ^ 1 

Tourillons en fonte ’ 

enduites dliulle ou de 

1 saindoux 


0,090 1 

sur i 

coussinets en bois Je gayac 

onctueuses d'huile ou de 

1 saindoux ,, »«,,,* 

OjIO 

fl 

> i 

1 

f onctueuses d’un mélangé 
de saindoux et de ploni— 

0,14 

» 1 

Tourillons en fer 
sur coussinets en fonte, j 

enduites d’huile d’olive, 
de suif, de saindoux ou 
de cambouis mou* , -, - 

0,07 i 0,0S 

II 

o,oS4 1 


f enduites d’huile d’olive , 
de saiudoux ou de suif- 

0,07 D 0,0ft 

t* f fl 
0 jl 

1 Tourillons en fer ' 

sur ^ 

1 enduites de cambouis fer- 

1 me **,É*,**É,,*,*,*• 

0,09 

> H 

! coussinets en bronze, j 

1 onctueuses et mouillées 
d eau 

0^ IJ) 

> 1 

, M 


très-peu onctueuse.^. 

0,35 


^ Les surfaces commençant a se roder. — ’ Les bois étant un peu onc 
tucuN^ — ^ Les surfaces comuLencant à se roder. 
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INDlCiTION' 

des Gurfacei en ccntaclu 


ETAT 

flei eurfaccB, 


Tourillons en fer 
sur coussincls en gayac* 

Tourillons en bronze 
sur coussinets en bronze. 

Tourillons en bronze 
sur coussinets en fonte* 

Tourillons en gayac 
sur coussinets en fonte. 


{ 

i 

( 


1 


Tourillons en gayac 
sur coussinets en gayac 


{ 

{ 


entluiles d’huile ou de 
saindoux , * *. 

onctueuses.. 

eiidulles d^huile* **.*,. 

enduites de saindoux* - • , 

enduites dHiuile ou de 
suif* .. 

enduilcs de saindoux * . , 

onctueuses*.. * *.*. 

enduites de saindoux, * , * 


R A my KT 

du frotLenien t à la ptrr'tsiQn 
Iprftrjtiç renüuh <;it rcuouirtl^ 


âla manière 
ordînaire. 


0^1 I 
0,1Ç) 
0,10 
0,09 


O, r 2 

O, i 5 




iTuiie mainèrfe 
Cfjiitlnuc^ 


> 

» 

» 

0,0ii5 à 0,052 


0,07 


227. Usage des tableaux précédens. Lorsqu’on con¬ 
naîtra la pression supportée par des surfaces d’une ma¬ 
tière et à un état donné, en la multipliant par le rapport 
du frottement à la pression convenable au cas examiné, 
on aura le frottement qui s’oppose à ce qu’elles glissent 
l’une sur l’autre, soit au moment du départ, soit quand 
le mouvement est acquis. 


Application, — PREMma exemple : Quel est l’effort 
nécessaire pour lever une vanne en chêne de 1 “ de 
largeur, sur o‘",o5 d’épaisseur et o™,35 de Jiauleur, 
fermant un orifice de o^jSo de hauteur, et dont le milieu 
est à i“,5o au-dessous du niveau de l’eau? 

Le montant de la vanne est en cliéne et a o“,o8 
d’épaisseur, sur o'",i 2 de largeur et de longueur, 

dont immergée dans l’eau. 

La surface pressée par l’eau est égale à i™ X o*”,35 

= o"''‘,35. 

La hauteur de la colonne d’eau qui presse son milieu 
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étant i“,5o, la pression supportée par la vanne égale 

o"’%35 X i”, 5 o X looo’' = 525 kil. 

Le frottement, au moment où la vanne commence à 
‘Se mouvoir est, tableau du n” 223, 0 , 71 x525’‘ ==r 373 ^ 

Le poids de la vanne et de la portion du montant 
immergée dans l’eau, est sensiblement égal au volume 
d’eau qu’il déplace. Le poids de la partie non immergée 
delà tige est égal à 900 (o“,o 8 )xo'“, i 2 Xo "',7 = 6'‘,o5. 

L’effort nécessaire pour soulever la vanne est donc 

373 -j- 6,o5 = 379 '‘,o5. 

Lorsque le mouvement est acquis, l’effort nécessaire 
pour vaincre le frottement n’est plus que 

0,25 X 525"'^ = r3ï^%25. 

Deuxième exemple : Quel est l’effort nécessaire pour 
soulever une vanne en fonte de 3“ de largeur, sur o"’,45 
de hauteur, fermant un orifice incliné à de o™, 4 o 
d’ouverture, et dont le milieu est immergé à o”’, 6 o 
au-dessous du niveau de l’eau? 

(Par une disposition convenable de contre - poids , le 
poids propre de la vanne est équilibré, et l’appareil 
pour la manœuvre de la vanne, ne doit vaincre que 
^e frottement de la vanne dans ses coulisses). 

La surface pressée par l’eau = 3” X o“,45 = i"’%35. 
La hauteur du niveau sur son milieu étant de 
La pression totale = o™, 6 o x i"''‘,35 x 1000 — 810 kîl. 

Le frottement au moment du départ ( tableau du 
n® 223) 

0,314 X 810 = 25J kilogrammes. 

Troisième exemple : Quel est le frottement d’un châssis 
de scie en fonte, du poids de 5o kilogrammes, en 
mouvement dans des coulisses horizontales en bronze, 
avec enduit de saindoux ? 
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Le frottement est (tableau du n® 2^5) 

0,07 X So’^ = 3\5o. 

Si les surfaces n’étaient qiTonctueuses, quel serait le 
frottement ? ^ 

Le frottement (tableau du n“ 220 ) = o,i4 X 5o = 7 . 

228. Quantité de travail consommée par le frottement 
DES surfaces planes. Pout calculer la quantité de travail 
consommée par le frottement de deux surfaces planes, en 
mouvement l’une sur l’autre sur une longueur donnée, 

Multipliez lajn ession N par le rapport f du frottement 
à la pression corj'espondant aux surfaces en contact , 
vous aurez' la valeur du frottement. 

Multipliez ce frottement par le chemin e ou Vespace 
dont les surfaces ont glissé Vune sur Vautre, 

Le produit sera la quantité de travail cherchée* 

Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée 
par chaque course du châssis de scie horizontal du numéro 
précédent? La course étant de o“,65, cette quantité de 
travail est o,i4 X 5o^X o"‘,65 = ® y a 100 

coups en i', la quantité de travail consommée en i'^ est 

= 7’‘%58. 

Co 

229. Quantité de travail consommée par le frottement 

DES TOURILLONS. PouF Calculer la quantité de travail con¬ 
sommée à chaque tour, par le frottement des tourillons 
d’un arbre sur ses coussinets, 

Déterminez la pression N exercée sur les coussinets 
en tenant compte du poids de Varbre et de son équipage, 
de Veffort de la puissance et de celui de la résistance 

(n** 231) ; 

Multipliez cette pression N par le rapport f du frot¬ 
tement à la pression correspondant à- Vétat des corps 
en contact (Tableau n” 3), vous aurez le frottement f'N ; 

Multipliez ce frottement par le chemin jiarcouru par 
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îes points en contact dans une révolution, ou par la 
circonférence ^l^r — G,28r du tourillon. 

Le jjroduü G,28/']\ r sera le travail consommé par le 
frottement, pour cliaqt^ tour. 

Pour avoir le travail consommé dans chacnie seconde, 
multipliez ce produit par le nombre n de tours faits 
par seconde. 

Le produit G,28«/’jVr, sera le travail consommé par 
seconde. 

Premier exemple : Quelle est la quantité de travail 
consommée par seconde par le frollement des tourillons 
dViie roue hydraulique soumise à une pression de 
12000 kilogrammes? 

Le rayon des tourillons est supposé de o",io , ils 
sont en fonte , et reposent sur des coussinets de bronze 
enduits de saindoux. La roue fait cinq tours en i'. 

Le frottement des tourillons en fonte sur des coussinets 
en bronze est (tableau du n** 22 G) 

0,07 X 12000 = 840 kilog. 

Le chemin parcouru par la circonférence des tourillons 

en i" est 


6^8 X ïo X S 


o"‘,o528. 


La quantité de travail consommée par le frottement 
des tourillons est 84o'‘ X o™,o523 == 44'^”* 

* 

Deuxième exemple : Quelle est la quantité de travail 
consommée par le frottement d’une roue hydraulique, 
dont l’efTet utile est 35 14 ''" ou de 4^,2 chevaux, dans 
les circonstances suivantes ? 

Le diamètre de cette roue = 9 "*, 10 . 

L’effort exercé par l’eau à la circonférence de la roue 
est vertical, agit de haut en bas et est égal à 1072 kilo-- 
grammes. 


I 
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La résistance verticale du pignon agit de bas en haut, 
est aussi égale à 1872 kilogrammes environ. 

Le poids de la roue est de.. r* . 28000^ 

Le poids de l’eau contenue dans la roue est de r 
Le rayon des tourillons en fonte sur coussi¬ 
nets de bronze avec enduit de saindoux. . o"", 118 

La vitesse de la circonférence de la roue est de 2“,G3 
Il résulte des données ci-dessus, que TelTort exercé par 
l’eau et celui qui est transmis au pignon, sont à peu près 
égaux diriges en sens contraire et qu’ils se détruisent. 

La pression sur les tourillons est donc égale à 

28000^ -j- 1480 = 26480'' 

Le rapport du frottement à la pression, pour les 
coussinets en bronze et les tourillons en fonte, avec 
enduit de saindoux, est (tableau de n’’ 226) égal à 0,08 
et le frottement est en conséquence 

0,08 X 26480’' = 2 Ij 8 '‘, 4 o. 

Le chemin parcouru en 1'', par la circonférence des 
tourillons est 


2 ™,63 X 


o“,ii8 


9"^, 10 



La quantité de travail consommée par le frottement 
de ces tourillons en est donc 

2ii 8\4 X o'”,o34i = 72*"",2 
ou environ un cheval-vapeur. 


Troisième exemple : Quel est le Iravaîl consommé par 
seconde, pour les tourillons en fonte de la roue hy- 
draulique du laminoir de Framont, dont le rayon 
extérieur est 4"’>57 et qui tourne sur des coussinets en 
bronze avec enduit de suif? 

La quantité de travail transmise à la circon¬ 
férence ... .. — 4300^'" 
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La résistance opposée par le premier pignon, 
à relîort vertical exercé par l’engrenage, 
est dirig^^e de bas en haut et égale a.,.. 2980^ 

Le poids de l’eau contenu dans les augets 

est à peu près.. 55oo^ 

Le poids de la roue, hydraulique et de son 

équipage. 86687^ 

La vitesse de la circonférence de la roue.. 2"',3o 

Le rayon des tourillons.... o“,2i 

La pression sur les tourillons est 

86687’' “h 55 oo'‘ — 2930’* — 89257’'. 


Le frottement des tourillons enduits de suif est 

0,08 X 89257 ’' = 7i4o’‘. 

Le chemin parcouru par la circonférence du tou¬ 
rillon = 2 "’, 3 o X = o“,io6. 

4 “,57 

La quantité de travail consommée par le frottement 
de ces tourillons en i’' est 

7i4o’‘xo^io 6 = 75G'“”,8 = io^‘'",25, 

230 . Qüaxteté de travail consommée par le frottement 
DES PIVOTS. Multipliez la pression jN par le rapport f du 
frottement à la pression (Tableau du n'^ 225 ), vous aurez 
le frottement. 

Multipliez ce frottement parles^ de la circonférence 

extérieure de la base du pivot, ou par 

Le produit 4,i9/'Nr sera le travail consommé à cha¬ 
que' tour par le frottement du pivot , 

Pour avoir le travail consommé dans chaque secondcy 
muîtipUez ce produit jmr le nombre 11 de tours faits 

dans 1'^ 

Le produit l^yi^nf^r sera le travail cherche. 

Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée 
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par seconde, par le frottement du pivot d’un arbre 
vertical, soumis à une pression de 34 oo kilogrammes 
en faisant i8 tours en i', le rayon du pivot en acier 
sur crapaudine en bronze, étant de o"“,o 3 ? 

La règle ci-dessus donne pour cette quantité de 
travail en i", 

4,19 X 0,07 X 3400*' X o”,o 3 =: 29’^“,92. 

231, Manière de déterminer la pression supportée par 
UN AXE DE ROTATION. Pour déterminer la pression supportée 
par un axe ou par un pivot, il se présente plusieurs 
cas à examiner : 


Fig. fiG. 



Si toutes les forces agissent vertica¬ 
lement (Fig. 4 b)j njoutez Je poids M de 
Varbre et de son équipage aux forces P 
qui agissent de haut en bas, ajoutez-y 
ou retranchez ~ en la somme des forces 
Q qui agissent de haut en bas ou de bas 
en haut y la somme ou le reste sera la 
pression cherchée. 

Pour les roues hydrauliques, on pourra, dans la 
plupart des cas, négliger le poids de Teau qu’elles con¬ 
tiennent, par rapport à celui de la roue, et ne tenir 
compte que de TelTort P qu’elles transmettent à leur 
circonférence, et de la résistance qu’elles éprouvent de 
la part du premier engrenage. 

2 " S'il XJ a des forces verticales et des 
forces horizonUdeSy faites séparément 
les soxntyies A et B de chacun de ces 
groupes de forces, en xj comprenant le 
poids des arbres et de leur équijmqe. 
Vous saurez presque toujours d’avance 
quelle est la plus grande des deux sorn- 


Fig. 4; 



U 


mes y alors ajoutez les 0,96 de la jdus grande aux 0,4 
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de la plus petite, vous aurez la pression cherchée N à 
moins de près. 

Si Von ignore (jitelle est la j)lus grande des deux 
soînmeSy ajoutez-les et prenez les 0,85 du total, vous 
aurez la pression cherchée N « moins de ^ 


Celte approximation sera presque toujours suffisante. 

5 " S’il g a des forces dont la direction soit inclinée , 
décoinposez - les dans le sens vertical et dans le sens 
horizontal y et opérez sur les sommes des composantes 
comme dans le cas précédent. 

4 ® Si par suite de la direction et de l’intensité des 
forces y l’un des tourillons était pressé de haut en bas 
sur son coussinet, et Vautre de bas en haut, calculez 
séparément la jmession sur chacun d’eux, d’après les 
règles précédentes. 

Ce cas se présente rarement et Ton doit l’éviter autant 
que possible dans les constructions. 
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RÉSISTANCE DES 


MATERIAUX. 


( 


rORMULSS PHÀTlQUeS. 


FOR.VaLES ET RÈGLES POVR DÉTER.ViyER LES DI.VE1VSIOJVS DES DIFERSES PÂRTIES 

DES VACIJiyES, 


On a réuni dans les tableaux et formules qui suivent, 
les résultats de l’expérience directe et de la pratique^ à 
l’aide desquels on peut calculer les dimensions des prin¬ 
cipales parties des constructions et des machines. 

Les formules que nous rapportons, sont celles qui 
se déduisent de la théorie de la résistance des matériaux ; 
mais dans le clioix des coëfficiens numériques, relatifs 
à la rupture, nous avons été guidés par des considé¬ 
rations particulières à la destination de chaque pièce, 
et par la comparaison des dimensions adoptées par les 
plus habiles ingénieurs, dans des constructions qui 
réunissent à la fois la solidité et la légèreté. 

3i 


f 


I 
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Les exemples (jui serviront d’apiïlications aux formules, 
montreront que les résultats que l’on en déduit, s’ae- 
cordenl, dans tous les cas, avec l’approxiinalion désirable, 
avec les proportions consacrées par Texpérience. 

Solides soumis à im effet de compression, tels que les 
colonnes, les jriliers, les pilots, les étais, etc. 

KOMBRE DE EILOCRAMïlËg DONT ÛS PEVT CJlARCEll AVFX SÉCURITÉ EQAQÜE 
CE^Tr3lÊTRE CARRÉ DE LA SECTION TRANSVERSALE* 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


llAITORT DE I.A LÜNGCEÜH 

B iB pttij f.filîlr (lîniCMiftion^ 



dç 12 , 

n 

* 


1 un. 

j ^ 

GR 


til 

kiL 

''kil 

IfL 

kil 

Il dit*nc fort* *.,*i.*i*«**« 

3 q^o 

^ 5,0 

l 5,0 

1 K 

iJ ,0 


1 Chene faible. 

* 9 iO 

8,4 

5,6 

» 

> 

1 Sapin jaune ou rouge.... 

37,5 

31,0 

18,7 


» 

« 

1 Sapin blanc... 

9 î 7 

8,2 

4^9 

> 

« 

> 

1 Fer forge.. 

1000,0 

835,0 

SoOjO 

iO^,o 

84,0 

1 un te .*.**...*« .. * 

^000,0 

iC^o,o 

I000,0 

333,0 

16^ ,0 

J 1 

1 fïasal Le . ».*»**.•****** 

'200,0 


» 

> 

> 

1 Granit dur.. 

70,0 

> 


» 

> 

1 Granit ordinaire-.. 


> 

> 

> 


1 Marbre dur. 

100,0 

» 


» 

» 

1 Marbre blanc veîne\ . . . 

3 o,o 

» 

» 



» 

j Grès dur... 

: 90,0 

» 

> 


> 

1 Grès tendre.- . ., 


> 


> 

» 1 

[' Drîrpie très—dure* 

îlyO 

> 

» 

’ » 

> 

1 lîriquc ordinaire . 

^ ,0 

> 

> 

» 

» 

1 Pien‘e caJeaire trés-<lure- 

5 o,o 1 

> 


» 

» 

H Pierre calcaire ordinaire* 
fl Lambourde de qualité in— 

3 o,(i 

> 

> i 

» 

> 

> 

Il fcrieurc . 

2 ,3 


» 

> 

1 Plâtre. 

0,0 

> 

> 

» 

> 

1 CcLon en bon mortier de 






Il dix~li\jut mois * .**#*■*** 

4,0 

> 

* . j 

> 


1 MorLier“ordiaaire de dix— 



1 



Il buit mois** .*..•*« .4 **| 

2,5 

> 

( 



» 1 
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Premieu exemple ; Une construclioa tîont le poiJs est 
lie 15000000 *" doit être fondée sur pilotis. Les pilots 
que l'on veut employer sont en chêne fort, et ont o'", 3 o 
de diamètre, sur 3 ™,Go de longueur. Combien en 
faudra-t-il ‘i 

Les pilots étant contenus latéralement par le sol, 
peuvent être chargés de 3 o kiîog. au moins par cen¬ 
timètre carré, et chacun pourra porter 


1,373 


X 3 o 


L!1 


2121 O 


kit 


Il r 1 iSoooooo 

11 faudra donc ——- 710 

21^10 

l’on répartira de manière à ce qu’ils supportent autant 
que possible des portions égales de la charge totale. 


pilots environ, que 


Deuxième exemple : La même construction doit être 
élevée sur une fondation en béton de bon mortier 
hydraulique. Quelle sera la surface de l’empattement 
qui reposera sur le béton ? 

D’après le tableau ci-dessus on aura 


ISoooooo 


40000 



é 


en admettant que la charge soit uniformément répartie. 

S’il en était autrement, on ferait un calcul parti¬ 
culier pour chaque partie de la fondation, selon la 
charge qu’elle devrait supporter. 

Nota. Dans cet exemple on n’a pas tenu compte de la 
compressibilité du terrain qui doit souvent être prise en 
considération, pour la détermination de la surface de 
l’empattement. 












2U RKSISTANCE DES MATERIAUX. • 

Solides soumis à un effort de traction longitudinale. 

233. NOMBIlE DE KILOGRAMMES DO:ÇT ON PEUT CnARGEU AVEC SÈCVIlITt CQAOI^E 

GENT[MÈTRE CARRÉ DE LA SECTION tRANSVEftSALE* 


1 DÉSIGNATION DES CORPS* 1 

TRACTION 1 
loEïgîtudEnalc, | 

11 û C .^^0 < ^#41 i'^4) m * m ■««« m * m mm 

196^^ 1 

1 Chêne faible- ... 

I f \0 1 

1 ^inîn * 

Vf U. l r AX A 41 + 

1O7 

Il Frêne. 

240 

1 Go 1 

j llêlre 

Il Buis 

a8o 1 

Il Füirier 

■ 1 M \J J.X Xl.l-»a mm m m m * m fk m * m m ^ m f * m 4 m m 4r ^ 4 * m m^ 4 m m <m m m 

i 38 

l[ Ï OVl lOf « # + w w w m + 9 m- 4 9 9 * w m m m pi- m ■« « mm 

^5 1 

fj Fer forge de petit échantillon , fit de fer de 
Il première qualité.* , . *.* * * * 

1000 1 

1 Fer forgé de dimensions ordinaires* *****.---* 

65 o 1 

1 Fer forgé de o™,o6 de coté el au-dessus- - . * - . 

4^0 1 

1 Tôle dans le sens du laminage,.. 

roo 1 

1 Tôle dans le sens perpendiculaire au laminage. 

60Û 1 

1 Chatne ordinaire en fer. 

2000 1 

1 Chaîne eianconnée-. - . - . * * , ^ i 

3oOü II 

1 Fonte grLse (si elle nVst pas exposée à des chocs)* 

7 1 

Il ^fétal de canons «,,*,**,,■«,***.-** + ***¥■-. 

I 2$ 1 

Il (jfULlVirO ILI ■ ■ m -m m 4 4 4 + w * 4 ÿ 4 > 4 i 4 *d m mm b p « *#4 t 

ï ^3 1 


GG 

Il C uiv re j|a une fin,,*,, ,*, , ■ *** **, ****4* 


Il 1 -t.ain foii^^lu .****«**.**>,**, »,*#*»--■*.-.. 

] G 1 

|( Plomb fondu . . 

G j 

1 Corde sèche en chanvre . .... 

^ I aS 1 


8^ Il 

1 Cordc goudronnée ,,,,*,,**,.*,,,**«,.*,*#* 

0^ Il 

1 Courroie en cuir noir* ..* # * 

25 1 

1 Brique très-dure .... 

^ il 

1 Pierre calcaire, ,,,***-. ,.*,**,**--*,,,**« 

G 1 


l 

1 Béton ou bon mortier de dix-huit mois.* . . . , . 

I 

1 Mortier ordinaire de dîx-liull mois, *,**,**.** 

o, 3 o 1 


* L'adhesion latérale des fibres du sapin ou FelTort necessaire pour faire 
gîbscr les fibres les unes sur les autres est de 41 kil. 5 par centimètre carre ; 
on ne devra le charger dans ce sens que de S kil. 
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FORMULES PRATIQUES. 

Premier exemple : Une lige de pompe en bois de chêne 
fort, doit soulever une charge de 7000 kilogrammes. 
Quel sera le côté de sa section carrée ? 

D’après le tableau précédent, on trouve 


% 


•J 000 
196 


35 “"‘ 



Le côté de la section 


sera égal à o’”,o6 environ 


Deuxiè^ie exemple : Une chaîne ordinaire doit supporter 
une tension de i 5 oo kilogrammes. Quel sera le diamètre 
du fer rond dont elle sera formée ? 

Le diamètre cherché est 


d 



1 DOO 


XOj’^854 


O 


cent 


? 



environ 


Troisième exemple: Une courroie en cuir noir de o"’,oo.> 
d’épaisseur, doit transmettre un effort de raS kilog. 
Quelle devra être sa largeur ? 

D’après le tableau ci-dessus, on trouve pour celte 
largeu r 






i 6.65 centimètres. 


234. Effort xécessaïre pour arracrer des vis a bois. 
Les vis à bois de o"’,o 5 o de longueur, de o'”,oo 56 de 
diamètre en dehors des filets, et de o"*,oo28 au noyau, 
engagées par douze filets dans des planches de o'”,o27 
d’épaisseur, peuvent être chargées avec sécurité dans du 




Sapin J Je 

C!u‘nc , de* 
rrrne scc, Je* * . * 
Orme, de*, , . *. 




« « » * # 




4 a ik 


!> 5 '‘ 

G8 

7 i 

51 ) 


f ^ i « 
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RESISTANCE DES MATERIAUX. 


Solides soumis à des efforts de flexion transversale, 

perpendicidairemenl à leur longueur. 


235 . Dans le calcul des diniensious à donner aux solides 


exposés à des llexions transversales, on doit distinguer 
les cas où les corps peuvent, sans inconvéniens, prendre 
sous la charge, une certaine flexion, de ceux où la flexion 
doit être excessivement petite. 

Les poutres, les supports des constructions ordinaires, 
sont dans le premier cas. 

Les arbres des roues hydrauliejnes ou des roues d’en¬ 
grenage, les tourillons, etc., sont dans le second, et 
les coëfficiens numériques à employer doivent être choisis 
en conséquence. 

236. Solides encastiiês par l’une de leurs extrémités. 
Dans les formules suivantes, nous appellerons 
P TeiTort exercé sur le corps, perpendiculairement à 


sa longueur, 

c la longueur de la partie non encastrée, jusqu’au point 
où agit l’elfort P ou son bras de levier, 

P le poids du mètre courant du solide en kilogrammes, 
a la largeur du solide, dans le sens perpendiculaire 
au plan, qui passe par Taxe, longitudinal du corps 
et par la direction de reffort P, 
b l’épaisseur du solide dans le sens de l’elTort P, 

le diamètre du solide, s’il s’agit de corps ronds ou 
cylindriques. 

Les poids ou les pressions seront exprimés en kilo¬ 
grammes, les dimensions linéaires en mètres. 


237. Solide prismatique encastré par l’une de ses 

. EXTRÉMITÉS ; CAS OU l’oN TIENT COMPTE DU POIDS DU SOLIDE. 

Les dimensions transversales se détermineront à l’aide 


des formules suivantes pour 






















Ï-ORMULES PRATIQUES. 


247 


Itl foiîlC 


I» n * ■ « 


ie fer forgé 


ab^ 


* le bois de chêne ou de sapin. ab 


^+-y 

1 ’iSoooo 

r + 

lOOOOOl» 

P+^ie 

J ooooo 


238. Cas ou l’on peut négliger le poids du solide. 
Lorsqu’on pourra négliger le poids du solide, on'em¬ 
ploiera les formules suivantes pour 


la fontp.. 

> « * * uh^ : 

Vû 

le fer... 


1 aSoooo 
Pc 

le bois de chêne ou de sapin. - 


Ioooooo 

Pc 

lOÛOOÛ 


239. Cas ou la charce est uniiormément répartie. 
Si la charge est unifoniiémenl répartie sur la longueur 
du corps, on l’ajoutera au poids propre du solide, et 
en nommant de même que ci-dessus p la charge par 
mètre courant, on emploiera les formules suivantes 
pour 


la fonte..' ab'‘ 


le fer 


ab 


le bois de chêne ou de sapin. ab 


pc^ 

25ooooo ^ 
pc^ 

200C000 

pc^ 

■* 

‘JOOOÜO 


Nota. On observera que les formules précédentes 
donneront des dimensions plus fortes pour les pièces en 

* ^oiis ne Joijiicrons pas la IrailucLion eu prose Je toutes les formules 
contenues clans ce chapitre, parce quV'Hes sont assez simples pour être 
comprises à la première lecture. 
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fer forgé, que pour celles en fonte ; mais malgré sa 
ilcxibilité, le fer devra toujours être préféré à la fonte 
pour les pièces exposées à des cliocs. 

240 . Relation entre la largeur et l’épaisseur. Dans 
les applications, on pourra établir à priori une relation 
entre la largeur et l’épaisseur du solide. 

Pour les pièces de charpente en bois, l’expérience 
montre qu’il convient d’établir entre la largeur et l’épais¬ 
seur , le rapport de 5 à 7 ; on a alors n = y 6, et par 
suite, la formule qui donnera la hauteur d’une pièce 
de charpente, encastrée par Tune de ses extrémités, et 
chargée à l’autre, est 



Exemple : Quelles doivent être la hauteur et la largeur 
d’une pièce de bois, qui est encastrée à l’une de ses 
extrémités et qui doit porter à l’autre une charge de 
"So kilogrammes, placée à i "’,75 du point d’encastre¬ 
ment ? 

La formule ci-dessus donne 



75oX 
7 ' i ^9 


= o,oi84j 



et a 0“’, 189. 


Quoique la proportion la plus convenable soit la pré¬ 
cédente , l’économie engage souvent à refendre en deux 
les pièces de bois destinées à être employées dans les 
constructions. On fera alors a — ~ h dans la formule du' 
n® 238 , et l’on aura 



5 oooo 


241. Remarque générale relative au poids propre des 
SOLIDES. On observera que, quand on voudra tenir compte 
du poids propre du solide, dont les dimensions ne sont 



\ 
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.FORmLES PRATIQUES. 

pas connues, il faudra d’abord calculer ces dimensions 
en négligeant ce poids, puis le déterminer approxi- 
inativement d’après celle première recherche, et ajouter 
la moitié de ce poids approché à la charge donnée pour 
calculer de nouvelles valeurs des dimensions, qui alors 
seront suffisamment exactes. 

D’après cette remarque qui s’appliquera dans tous les 
cas où le poids propre du corps , ou une charge unifor¬ 
mément répartie sur sa longueur, pourrait avoir une 
influence notable sur sa résistance, nous nous bornerons 
à l’avenir, à tenir seulement compte de la charge exté¬ 
rieure P- 

2 i 2 . Cas ou la section transversale du corps est un 
qüarré. Si la section transversale est un quarré, on 
a a = 6, et les formules précédentes deviennent pour 


la fonte.. 

.. l? ^ 

Pc 

le fer... 

.. // - 

l'iSoooo * 

Pc 

le bois de chêne ou de sapin..... 

.. // = 

” y 

lOOOüOO 

Pc 

* 

100000 


Exemple : Quel doit être l’équarrissage d'une pièce de 
bois encastrée à l’une de ses extrémités et chargée à 
l’autre d’un poids de 2000 kilogrammes ; la distance de 
la charge au point d’encastrement étant c — i‘", 5 o? 

La formule donne 

2000 X 

// —-— o,o 3 o, 

lOOOOO 

d’où 

h = O™,^! I. 

243 . Cas ou la section transversale est un cercle. 
Si le corps est un cylindre à base circulaire, on aura 
pour 

32 


% 


( 
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la fonte.. 


. d} 

Pc 





le fer.. 



Pc 

58go5o ^ 

le bois de chêne.... 



Pc 

58go5 


Exemple : Quel doit être le diamètre d’un boulon en 
fer exposé à un elTort de 600 kilogrammes exercé per¬ 
pendiculairement à sa direction à la distance de o^yoG 
du point d’encastrement? 

La formule donne 




600 X o,oG 

—--- — 0,0000612, 

SSgoDo 


d ~ o“,o394. 


244. Formule particulière pour les tourillons des 

ROUES HYDRAULIQUES. Poup Ics tourillous dcs roucs hy- 
drauliques, qui ne doivent point éprouver de flexion 
sensible, qui sont exposés à être mouillés d’eau et usés 
par le frottement du sable fin qu’elle entraîne avec elle 
et qui sont ordinairement en fonte, on prendra 

, Pc 

d = - 

■368125 

On observera que celte formule donne aux tourillons 
une force double de celle qui correspondrait à la for¬ 
mule du numéro précédent. 

Pour diminuer, autant que possible, la longueur de 
portée des tourillons, on est dans l’usage de faire c — d. 

Premier exemple: La roue de Guebwiller (n" 96), 
pèse 25ooo kilogrammes, elle peut contenir 5 oo 
d’eau, la charge totale sur ses deux tourillons est donc 
égale à 3 o 5 oo kilog., et chacun d’eux porte iSaSo kilog. 
La longueur des tourillons est égale à leur diamètre. 


% 
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FORMULES PRATIQUES, 

La formule ci-dessus donne d — , le construc¬ 

teur anglais fait d — o '",236 ; cette roue marche depuis 
neuf à dix ans. 

Deuxième exemple : La roue de la filature du Logel- 
bach, près Colmar, pèse 44 ^ 0 ^ kilogrammes, chaque 
tourillon porte 22000 kilogrammes, on a 

c — dy 

et par suite, la formule donne 

■ d = o'",244- 

Le constructeur a fait 

d — o“,2i6 . 

Cette roue marche depuis onze ans. 

245. Tourillons des arbres exposés a des chocs. La 
même formule servira pour les tourillons des arbres 
exposés à des chocs, tels que ceux des marteaux, des 
pilons, des bocards, etc. 

246. Tourillons des arbres bien graissés. Pour les 
autres arbres de communication de mouvement, qui 
sont bien graissés et s’usent moins que ceux des roues 
hydrauliques, on prendra les formules du 243 , qui 
deviennent, en y faisant e ” pour 

1 * 

la fonte... =-, 

^ 3 Gi 5 o 

le fer forgé.. d' — -. 

® 5891.50 

Exemple ; Quel doit être le diamètre d’un tourillon 
en fer bien graissé qui doit supporter une pression de 
800 kilogrammes ? ' 

La formule donne 

d‘‘ — -— o,ooi 36 , 

SSijoSo 

d — o^joSGS. 


d’où 
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247. Essieu A. SES \ OIÏUHES* XIUC6SSlté d6 fl 1 ffî 1 n ^JJ 

autant que possible, le travail consommé par le frot¬ 
tement des essieux des voitures a conduit à adopter, 
pour ce cas, les formules suivantes, qui donnent des 
dimensions plus faibles que les précédentes 

Pc 

essieux en fer. iV =- , 

^OOOOO 

On observera d’ailleurs que Ton emploie pour les 
essieux, des fers de première qualité. 

Le tableau suivant des dimensions adoptées par les 
meilleurs constructeurs de voitures en Angleterre, mon¬ 
tre que cette formule reproduit , aussi exactement que 
possible, les dimensions déduites d’une longue expé¬ 
rience. 


ESPÈCES 


CUAlCP 

de 

pOntrE 

(Us 

cuîcux. 

, DriMÈniEs 

DIA.ULI Ht. 

mj 

gro» boui 

de roiturc^d 

de roiD'S. 

cbaî|uc ' 
essieu. 

' U U ^1*05 

botil. 

ou pftlt , 
bout. 

culcule 
par la ' 
rortiiule. 

■« ****** * * 


104,5 

” i 

centinii 

3,8 

CCMtini. 

3,1 

rcntini. 

3,G 

Cabriolet. 

a 

3()6,0 



3,5 ’ 

4,6 


1 

ti35,o 


4,1 1 

3,5 

4 »ï 

Cliar-à-banc. . * , * , 

4 

'J 48,0 



3,8 

4,5 

■ Pii. 

4 

400^0 

0,23 

5^ 1 

3,8 : 

5,3 

Diligence 

4 

38 '^,0 

0,28 

5,7 

4,' 

5,6 

Cbarrettc 


60 g ,0 

0,39 

6/1 

3,1 

6,3 

aggoii 

4 

tcn5,o 

Oj33 

-"•G 

é 1 

0,1 

7,8 ! 

Cluirrcllc de roulage 

4 

[4^0)0 

0^33 

8^6 

0,9 

«,4 ' 


La charge totale des diligences des messageries géné¬ 
rales de France, dépasse rarement 5 ooo kil. Elle se 
compose du poids de la voiture, égal à 2000 kil. environ, 
sans ses roues, et de 18 voyageurs, pesant moyen¬ 
nement 1200 kilogrammes, de marchandises formant le 
complément et pesant 1800 kilogrammes..Les deux pre¬ 
mières portions sont réparties à peu près symétrique- 
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FORMULES PRATIQUES. - 255 

ment sur les quatre essieux, et les essieux de derrière 
portent environ les de la 3 ®. On a donc pour chacun 

des essieux de derrière. P — 1475’^'^ 

des essieux de devant.. P = I 025 


La longueur commune de ces essieux est c —o’“,277. 
La formule ci - dessus donne pour les essieux de 
derrière 



® Xo,î77 


v/ 


^ooooo 


o”,o 836 . 


et pour les essieux de devant 




ioi5 X 

■m-. B ■ 



~ o^jOSoq. 


Dans les ateliers de construction de ces messageries, 
on donne respectivement à ces essieux des diamètres 
égaux à o“,o68 et o™,oG 3 . Ainsi la règle ci-dessus donne 
des dimensions plus fortes qu’il n’est nécessaire. 

248 Des solides d’égale résistance, encastrés par 
l’une de leurs extrémités. Pour diminuer le poids des 
pièces de support, on peut leur donner, dans le sens 
de leur longueur, la forme d’un solide parabolique, qui 
ait la même résistance en un point quelconque de sa 
longueur. 

Le profil longitudinal du corps est alors ordinai¬ 
rement une demi-parabole, dont l’axe forme la partie 
supérieure ou inférieure du corps, ou une parabole 
entière. 

La hauteur et la largeur du solide à la partie en¬ 
castrée, sont encore données par les formules des n®* 287 
et suivans, et quand on connaît ces dimensions, dont 
l’une des deux est arbitraire, on détermine le profil du 
solide ou la parabole par l’équation 
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dans laquelle 

X représente les abscisses de la courbe du solide, comp¬ 
tées à partir du point où agit la charge, 
y les ordonnées correspondantes, dans le sens perpen¬ 
diculaire à sa longueur. 

Cette équation revient à la règle suivante : 

i 

Pour déterminer la courbe parabolique que doit aooir 
un solide d’égale l'ésistance, 

Calculez d’adord, par les règles des 237 et suwans, 
la hatiteur du solide à lajiartie encastrée ^ si sa largeur 
est donnée, ou sa largeur, si sa hauteur est donnée, 
Cela fait, portez sur sa longueur y « partir de Tex- 
trèmité extérieure, des distances ou abscisses égales, A 
Vextrémité de chacune de ces abscisses, éleoez , à la 
longueur du corps, des perpendiculaires égales à la racine 
quarrée de la quatrième 2 iToportionn€lle, à la longueur 
du solide, à Vabscisse correspondante et au quarré de 
la hauteur au point d’encastrement. 



WM 


Tig. io- ^ gi Je solide a la forme d’une 
I demi-parabole, les ordonnées 
y se mesurent depuis Taxe de 
cette parabole ou des abscisses, 
^ jusqu’à la courbe (Fig. 48et 49 )» 
S’il a la forme d’une parabole entière, 
ces ordonnées se mesurent d’une branche 
P à l’autre de la courbe (Fig. 5o). 

P Cette forme convient particulièrement 
aux consoles ou corbeaux chargés à leur extrémité ou 
destinés à supporter des balcons, etc. 

Fig. 5ï. 249. Solides e>castrés par l’dne de leurs 

EXTRÉMITÉS ET RENFORCÉS PAR DES NERVURES. 

V Lorsque le solide encastré par l’une de ses 
extrémités a la forme de la ligure 5i, la for- 






























































F0R3ILLES PRATIQUES. 

mule qui lie entre clics les dimensions et l’effort sup¬ 
porté, est pour les pièces en fonte 

^-3 i.)3 + d {V + b zf 


Pc = 25 ooooo X 
dans laquelle 




1 ab^ 

Lorsqu’on adopte les proportions suivantes 


a 


b 


a 


on a 


et 




b' 


a 


La formule à employer pour caculer la valeur de a est 

Vc 


a 


4^0000 


Lorsqu’on adopte les proportions 




a 


b 


T« 


et 


b’ 




on a 


a* 


a 


La formule à employer pour calcmer la valeur de a est 

Pc 


fl 




Exemple : Quelle doit être la largeur d’une pièce en 
fonte destinée à supporter à son extrémité un poids de 
6 oo kilogrammes à la distance de o“, 8 o du point d’en¬ 
castrement , et pour laquelle on se dopne à priori 

fl' = Z» = 3 fl et b’ =1 al 
La formule donne 

6oo’‘''Xo“,8q 

a — - — 0 , 000114 , 

4:soooo 

d’où fl = ù' = o“,io4j b — a' — o'",o 2 o 8 . 


250. Forme des consoles, corbeaux de support, etc. 
Ce profil qui convient particulièrement aux consoles, 
corbeaux, etc,, se combine souvent dans le sens longi- 







































256 RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

tudinal, avec la forme parabolique, dont la courbure 
se déterminera par la règle du n** 248. 

On calculera alors les dimensions du profil à la partie 
encastrée, en laissant à la face supérieure la même 
épaisseur et la mcrâe largeur sur toute la longueur, 
et l’on donnera à la nervure un profil parabolique dans 
le sens de la longueur. 

La forme de ce profil sera déterminée par la relation 

V’ — — a; 
c 

du n" 248. 


Exemple ; Quelles doivent être les dimensions et le 
profil longitudinal d’une console en fonte dans les pro¬ 
portions de fexemple du n® 249, et qui doit supporter 
à son extrémité un poids de 800 kilogrammes à la dis¬ 
tance de i™ de la partie encastrée? M 

On a d’abord, par la règle du n" 249, 

X * 

a = —-- = 0,0019, 

4 -20000 




y = o"*,i239, 



Puis l’équation 



V 

— X 

C 


0,01 53 x 


de la courbe du profil longitudinal de la nervure, donne 
successivement 


Aux distances de Pextrèmitè égale! à. 

ni 

0,05 

m 

0,10 

ni 

0,20 

ni 

0,30 

TU 

0,i0 

lÙ 

OtOO' 

ni 

0,00 

1 » 

1,00 


0,0271 

0 , 0391 s 


0,00 7B 

0,070 

0,0960 

0,11081 

0,1239 



251 . Autre forme en usage. Si le solide 
présente la forme de la figure 52 , on aura 

la relation 

Pc ~~ 'A'î 


IiSoooo 


b 


































FORMULES PR^ITIQUES. 

Si, par exemple, on établit à priori les relations 


2Ü7 


a 




h' 


Ha 




2 , 5 o 


la formule devient 


a' 


Pc 

3oa5oo 



252 < Balanciers* Ce profil est celui (jue Fon donne 
Fig. 53. aux balanciers des machines à vapeur, des 
machines soufflantes, des pompes, etc. Mais, 
1** dans ce cas, la hauteur totale au milieu est 
/ ordinairement égale à 12 fois l’épaisseur du 
corps du balancier. 

Les nervures du dessus et du dessous ont une largeur 
égale à \ de la hauteur au milieu, ou à trois fois l’é¬ 
paisseur, et une épaisseur égale à celle du balancier. 

■On a alors 


{^9 


Tih , 


et la formule ci-dessus devient pour les balanciers 
en fonte =z - . 


en bois 


ï 


19115g 

Pc 

i53oo 


Autre proportion en usage pour les balancfers des 
MACHINES A VAPEUR. On donne souvent aux balanciers une 
hauteur égale à 16 fois l’épaisseur du corps, et alors on 
a, à très-peu près, les proportions suivantes : 


a 


- b 


a 


U = Ib, 


La formule devient alors pour les balanciers en fonte, 

Pc 

b^ =: - . 

13oûüO 

Dans l’application de cette formule, il paraît que les 
constructeurs anglais sont dans l’usage * d’estimer l’ef¬ 
fort P supporté par l’extrémité du balancier, au double 

* Traité des machines à rapenr par TrcdgolJ, page 400. 
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RESISTANCE DES MATERIAUX. 


de celui qui correspond à la pression habituelle de la 
vapeur dans la chaudière. 

Fig. 54. Quoique la forme du profil 

longitudinal, doive être pa¬ 
rabolique et déterminée par la 
règle du n*' 248, on est dans 
l'usage de donner aux extrémités, une hauteur égale 
au tiers de celle du milieu ; et on fait passer par les 
points ainsi déterminés des arcs de cercle ou la courbe 
d’une règle llexiblc, qui limitent le contour supérieur 
et inférieur du balancier. 

Enfin pour compenser ralTaiblisseinenf, produit par 
le percement des trous de boulons pour rassemblage 
du parallélogramme et des différentes tiges, on dispose 
au milieu, et suivant Taxe longitudinal de figure, une 
nervure de meme épaisseur que’les précédentes, et qui 
rèjrne des deux côtés. 

O 

Exemple : Quelles doivent être les dimensions du ba¬ 
lancier d’une machine à vapeur à basse pression, dont 
le cylindre a un diamètre égal à o^jqo, la course du 
piston étant de I~,82? 

La longueur totale du balancier est (11" 188) 



3,082.1 



on a donc 


i ™,82 = 5'",6io = 2C, 

c ~ 2"‘,8o5. 


L’effort supporté parle piston, en admettant que la 
vapeur ait «ne pression de i,î 5 atmosphère, doit, 
d’après l’observation précédente, être estimé à 



(0.90) 

2 X 12910 X - 

1,573 

formule ci-dessus donne 




i644oX3“,So5 

-— “ 0,0547, 

13ooûo 



d’où 
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Cet exemple est relatif à la machine à vapeur de la 
filature de Logelbaclï, construite par M‘* Watt et Boul- 
ton. Ces inffénieurs ont donné au balancier une hauteur 

D 

égale à o^jySo. 

Fig. 55. 2o^. Cas ou le profil est renforcé par 

DEUX NERVURES. Lorsquc le profil a la forme 
^ indiquée (Fig. 55 ), la formule à employer 
pour les pièces en fonte, est 

Pc • 2 a'ù'^ 

iiSoooo ' i> 



Dans le cas particulier où Ton fait 

2 a! a — b et b’ = 


,1a formule devient 

Pc -p 

i iSoooo i 

et si de plus on se donne 

a i b 

la formule se réduit à 


Si Ton fait 



!i58ooo 




y 


la formule devient 


3 


Pc 


Si Ton avait nésfliffé 

O O 

nervure, on aurait eu 


b^ 


!2 5^000 

tout - à • fait 


l’influence de la 


Pc 


aSoooo 


Ce qui montre que dans ce cas, les nervures aug¬ 
mentent peu la résistance de la pièce dans le sens de la 
dimension b* 
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f 


Mais les pièces tle cette forme sont habituellement 
employées comme supports horizontaux, mobiles autour 
de leur axe de figure, ou comme supports verticaux, et 
tlcstinées alors à résister dans tous les sens, et l’usage 
des nervures leur donne une grande rigidité dans le 
sens des diagonales. 

2 o 4 . Bras ex fonte des roues hydrauliques. Pour les 

bras en fonte des roues hydrauliques, la 
forme ci-contre (Fig. 56 ) est assez con venable, 
mais alors l’elTort exercé par l’eau à la cir- 
■ conférence de la roue, étant dirigé dans le 
sens de l’épaisseur b, et les nervures étant 
toujours minces, leur effet se borne à peu près à em¬ 
pocher le bras de fléchir, de fouetter dans le sens 
perpendiculaire à l’efTort P, et l’on calculera les dimen¬ 
sions du bras par la formule 

Pc 

flO* — —;;- , 

iüSooco 

dans laquelle il conviendra de faire a 
viendra alors 

- 




b ei qui de 


si l’on fait a 


üSaooo 

^ 4 , on emploiera la formule 


b^ 


Pc 

aoSooo 


Ces formules reviennent à la règle suivante : 

Multipliez Veffort auquel chaque bras doit résister, 
par sa longueur totale, à partir de Vembrassure ou 

dti moyeu, 

Diaisez le produit par 

250000 si a —i b, 

208000 sf rt = -g b, 

La racine cubique du quotient sera Vépaisseur du bras 
dans le sens de Veffort qiiil doit supporter. 
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255. Exemple. ^—Roue de la cristallerie de Baccarat. 
La force de la roue est au maximum (expériences déjà 
citées sur les roues hydrauliques, page 49) de 20 che¬ 
vaux, à la vitesse ordinaire de i^jSo à la circcmférence 
extérieure de la roue en une seconde. 

Le rayon extérieur de la roue est. 2 '”j 4 ® 

La longueur des bras est de. 2“,o3 

Il y a quatre systèmes de bras. 

On a donc 



et comme a = ~ b, on a 



3o5 X 3 jo3 

aSoooo 


619 


aSûooo 


0,00248, 



Le constructeur a fait 

b = o"*, 114* 

Cette roue marche depuis seize à dix-buît ans. 


256. ProportiOxNs de la nervure pour les bras des roues 
HYDRAULIQUES. Quaiit à la nervure, si elle règne de part 
et d’autre du bras, on fera 

a' = ifSa et b* = o,66a. 

Si elle n’existe que d’un coté, ce qui convient dans 
certains cas, pour les roues à aubes courbes et les roues 
à augets à joues en tôle ou en fonte, afin de faciliter 
leur circulation dans le coursier, 

On fera 

b' — o,66n et a' = 3 a ou l^a. 


Pour les roues hydrauliques d’une grande largeur, 
et dont les aubes ou augets, en .fléchissant, pourraient 
tendre à rapprocher les joues ou les extrémités des 
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bras, il conviendra d’augmenter l’épaisseur et la saillie 
de la nervurc- 

257 . Les dras peuvent être plus faibles a la circonfé¬ 
rence. L’épaisseur b des bras, déterminée par les for¬ 
mules ci-dessus, est celle qu’il faut leur donner au 
moyeu ou près de Taxe. A l’extrémité ou près de la 
circonférence de la roue il suffira que l’épaisseur du 
bras , dans le sens de l’clTort exercé, soit les | de celle 
qu’il aura près de Taxe. 

Quant à la largeur a, elle reste la même dans toute 
l’étendue du bras. 


258 . PiÈCLES POUR DÉTERMINER l’eFFORT QUE CRAQUE BRAS 
d’une roue UVDRAULIQÜE DOIT ÊTRE EN ÉTAT DE SUPPORTER. 

L’effort P exercé à l’extrémité du bras est toujours facile 
à déterminer, quand on connaît la quantité de travail 
transmise à la circonférence de la roue (Voy. n® io6). 
Mais on observera que s’il y a plusieurs systèmes de 
bras pour soutenir la roue, l’elTort exercé par l’eau 
se répartit entre eux à peu près également. On di¬ 
visera donc i’elTort exercé par l’eau à la circonférence 
de la roue, par le nombre de systèmes de bras qu’elle 
porte, et le quotient donnera la valeur de l’effort P, 
que chaque bras considéré isolément doit être en état 
de supporter. 

259 . Bras des roues d’engrenage. Pour les bras des roues 
d’engrenage en fonte, on suivra encore la formule 

1 % 


en négligeant l’effet de la nervure, qui est alors très-mince, 
et qui n’a guère pour objet que d’empêcher le bras de 
fléchir perpendiculairement au plan de la roue. 

On fera alors h = 5 , 5 a, et l’on aura, pour déter¬ 
miner b y la formule 



Pc 



- « 
aSoooo 
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Cette dimension sera celle du bras près du moyeu ; 
vers Tanneau elle se réduira aux ; la largeur a restant 
la même sur toute la longueur. 

Quant à la nervure, si on la répartit également des 
deux côtés du bras, près de Taiineau qui porte les dents, 
elle affleurera cet anneau de part et d’autre, et l’on 
fera a' = o, 5 ff. 

Si la nervure règne d’un seul coté du bras, ce qui 
se fait toujours pour les roues d’angle, elle affleurera 
encore le bord de Tanneau et on fera a! o, 5 a. 

Cette nervure aura, dans tous les cas, près du moyeu 
ou de l’axe, une largeur plus grande d’un cinquième 
qu’auprès de ranneau. 

260. Exemple. — Roce d’exorexage de la filature de 
Güebwîller. Sur le premier arbre de couche conduisant 
toute la filature, la force maximum de la roue hydrau¬ 
lique est de 49)4 chevaux à la vitesse de i ’",54 ^ 
circonférence extérieure. Le rayon du pignon intérieur 
est égal à 0^,89, celui de la roue d’engrenage est de 
2™, 63 , on a donc pour cette roue 


et 

d’où 





49)1 X P 

- X -- 

1,54 2,63 

8i.|X2)G3 

— - ^ 0,093 , 

23oooo 

O*”,210 et 6 E = o^joSS , 



Le constructeur anglais a fait b = o"’,2i et « — o"',o 47 - 
Cette roue marche depuis neuf à dix ans. 

261 . Dents d’engrenage. Si l’on appelle 
a la largeur des dents parallèlement a l’axe de la roue, 
b leur épaisseur mesurée sur la circonférence du cercle 
primitif, 

S la saillie sur l’anneau, 


/ 
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Toutes ces dimensions étant exprimées en centimètres, 
on établira en général, pour les dents habituellement 
graissées et dont le cercle primitif n’aura pas une vitesse 
de plus de par seconde, la relation 

a — 

Si la vitesse à la circonférence du cercle 

primitif, dépasse i'", 5 o en on fera a == 5è 

Si r engrenage est exposé à être habituelle* 


ment mouillé d’eau, on fera. a = 66 

La saillie des dents sur l’anneau ne devra 

jamais dépasser la limite. S = 1,56 


Ces relations (n° 212) établies, on calculera l’épaisseur 
des dents à la circonférence primitive, par les formules 


suivantes pour 

la fonte... b o,io 5 y/P 

le bronze ou le cuivre. 6 = o,i3i \/P 

le bois dur, tel que charme, racine 

de poirier, de sorbier, etc. b = o,i 45 i^/l* 


Le creux entre les dents sera, pour les roues qui sont 
retaillées et très-bien exécutées égal à 

(i d-vs) ^ = 1,0676, 
et pour les roues qui ne sont pas retaillées 

(i -h-irj 6 = 1,106. 

262 . Anneau et eras des roues d’engrenage. Pour les 
roues à dents en fonte, l’épaisseur de l’anneau avec 
lequel elles font corps devra être les { de l’épaisseur 
des dents à la circonférence primitive, et il conviendra 
alors de renforcer cet anneau à rintérieur par une 
nervure placée au milieu, dont l’épaisseur et la saillie 
seraient égales à celle de l’anneau. 

Pour les roues à dents en bois, la largeur de l’anneau 
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OÙ elles sont encastrées, doit être égale à celle des 
dents augmentée d’une fois leur épaisseur à la circon¬ 
férence primitive. 

L’épaisseur de cet anneau, dans le sens du rayon, 
doit être égale à celle des dents à la circonférence pri¬ 
mitive. 

La mortaise a, dans le sens de la circonférence, une 
largeur déterminée par le prolongement des flancs, et 
son profil longitudinal clans le sens de Taxe présente 
la forme d’un trapèze dont la base, à la surface extérieure 
de Tanneau, est égale à la largeur des dents, et la base 
à la surface intérieure de Tanneau, est égale à cette 
même largeur diminuée de l’épaisseur des dents à la 
circonférence primitive. 

Quant au nombre de bras, on donne ordinairement 


aux roues de i”', 3 o et au-dessous. 4 

aux roues de*i*", 3 o à 2 ”, 5 o. 6 bras 

aux roues de 2™,5o à S^joo . .. 8 bras 


aux roues de 5 ™,oo à 7'",oo. lo bras. 

Pour les roues très-légères supportant de faibles efforts, 
il convient d’augmenter le nombre des bras, afin que 
l’anneau conserve sa forme en se refroidissant. 

265. Observation générale relative aux limites infé¬ 
rieures DES épaisseurs A ADOPTER. Daiis l’applicatiou des 
règles des n“® 253 à 261, inclusivement, on remarquera 
que pour les roues qui ne transmettent que de faibles 
efforts et qui ont en même temps d’assez grandes di¬ 
mensions , on serait conduit à des épaisseurs de métal qui 
seraient certainement capables de résister aux efforts que 
les bras auraient à supporter, mais qui seraient peut-être 
trop minces pour la facilité de la coulée. Les limites 
inférieures des épaisseurs que Ton pourrait adopter en 
pareils cas dépendent de la nature de la fonte employée 

34 
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RESISTANCE DES MATERIAUX 


et dès'lors les dimensions à donner ne peuvent plus être 
déterminées par la considération des elTorts à supporter, 

264* Premier exemple. — Roue d^exgrenage a dents 

EX FONTE, MONTEE SUR LA JOIE DE LA ROUE DE LA FILATURE 

DU Logeliîach. La force de la roue est de 25 chevaux à 
la vitesse de i'", 3 o par seconde à sa circonférence; on 
a donc 


1875 

i,3o i,3o 
La formule du n° 261 donne 



b =■ 4'®"’î 02 et rt = = 2'*"*,4r, 


les dents étant mouillées d’eau. 

Le constructeur anglais a fait 

b = 3 ""*,7, a = 2'*"'',60. 

Cette roue marche depuis onze ans. 

* 

265 . Deuxième exemple. — Roue d’exgrexage de la 

ROUE DE LA CRISTALLERIE DE Raccauat, La force de la roue 
est au plus de 20 chevaux (Voyez les expériences déjà 
, citées sur les roues hydrauliques, page 49) > à la vitesse 
de i’",5o en i'' à sa circonférence, son rayon est de 
2'",oo3 , celui de la roue d’engrenage à dents en bois 
est de i’“, 8 i. 5 . On a donc 


3,oo3 

- X-^ 

3j5o r,8i^ 


I io3''“. 


La formule donne 
Le constructeur a fait 


!xh 


I 


ccnl 


92 


b — 4"'“,8, ' a — 

Mais après un long service, les dents sont usées, 
leur épaisseur b est réduite à î cependant elles 

résistent encore. 



















































F0R3lLLtS PRATIQUES. 2G7 

2 G 6 . Troisième rvempie. —Roue iî"engre\age a dexts 

EN BOIS, DE LA FILATURE DE GüEBWILLER. CcttO TOUC trailS- 

met une force de 49»4 chevaux ou Syco*"" à la vitesse 
de 4 ”!55 à la circonférence primitive. 

L’effort exercé à la circonférence primitive est 


3700^"^ 

'^55 



La formule donne 


b — 4‘'*"‘,i4 — 56 ~ 20"*“,70. 

Le constructeur a fait b = 3 "'“’,96 et « = 20®*"". 
Cette roue marche depuis dix ans. 


267 . Solides posés librement sur deux appuis, tels que 

POUTRES, PIÈCES DE SUPPORT, ETC, Daiis Ics formulcs 

Suivantes nous désignerons par 

2P la charge ou Teffort exercé sur le corps, perpen¬ 
diculairement à sa longueur, 

2c la distance entre les appuis,' 

p, üj b et d conservant les significations indiquées au 
n° 286. 

268 . Solides prismatiques ; cas ou l’on tient compte 

DU POIDS DU SOLIDE. Lcs dimeusions transversales se dé¬ 
termineront à l’aide des formules suivantes : pour 


la fonte.... 


m 


le fer forgé. 


» • « • 


le bois de chêne et de sapin. 



100000 


269 . Cas OU l’on peut négliger le poids du SOLIDE. 
Lorsqu’on pourra négliger le poids du solide, on em- 
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268 RisiSTA^CE DES MATÉRIAUX. 

ploiera les formules suivantes : pour 


la fonte. .. 


( ib ^ rr: 

Pc 




135 oooo 

le fer foriré.*. 


ab' ■= 

Pc 



1000000 

le bois de chêne et de sapin.. 


ab' ^ 

Pc 

I00000 


Exemple ; Quelle doit être Tépaisseur d’une poutre 
posée librement sur deux appuis', destinée à supporter 
au milieu de sa longueur, une charge de 35 oo kilog. ; 
la distance des appuis étant de 4*” ? 

On a 

2P 35oo'% 2e = 4"’. 


Si Ton suppose 


la formule donne 


a 


rb. 


J^5o X! 2 


d’où 




0,0489 


y 


o‘%366. 


270. Cas ou la charge est uniformément répartie. 
Si la charge est uniformément répartie sur la longueur 
du corps, on l’ajoutera au poids propre du solide, et 
eu nommant, de même que précédemment, p la charge 
par mètre courant, on emploiera les formules suivantes : 
pour 


la fonte. 

le fer forgé. ob^ 

le bois de chêne et de sapin. ab' 


aSooooo 

pc^ 

aoooooo 

pc’ 

300000 


Nota. II y a lieu de hiire ici les mêmes observations 
qu’aux n®* 240 et 241 , sur les rapports que l’on peut 


ib 














































FORIVrULES TRATIQUES. 269 

établir à priori, entre les dimensions a gX h des corps 
et sur la marche à suivre pour tenir compte du poids du 
solide, dont on cherche les dimensions. 


Exe'jple : Quelle doit être Tépaisseur d’une pièce de 
bois posée librement sur deux appuis distans de 6“, sup¬ 
portant une charge de 3 ooo kilogrammes par mètre 
courant ? 

On a 


P z-=. 3 ooo, 


2C 


6 "’. 


Et si l’on pose 


a — 


la formule donne 


î 


3ooo X 9 
i4^â58 


0,189 


d’où 


b = o", 574 - 
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RJiSISTANCE DES ÎVLiTÉRIAljX. 


271, Cas ou la section transversale est un carré. 
Si ïa section transversale est un carré on emploiera les 
formules suivantes : 


' 



FOIIMCLES A EMPLOYER. 

A* 


Pc 

U — 

1 3 

« 

5 oooo 

= 


Pc 

— * M 

lOOOOOO 

// - 


Pc 

t/ — 

—■ * 

l OOÛOO 



VU' 

—' ■ 1 

laSooooc 



VU' 

U — 

1000000 c 

A^ - 


VU' 

U — 

—^ • 

lOOOOOC 

b^ ^ 


VI 

— m 

X aSûooü 

= 


VI 

^ ■ 

ÏOOOÛOÛ 

b^ = 


VI 

_ ■ 

lOOOOO 


P 1 

1 ^ 



^ 1 

^ C 

f 

- 4 



laSoooo 


Pl 

(W c'y 


b^ - 

\ c 3/ 

'1 

I- m 



lOOOOOO l| 

è' - 

1 ’ 

( 7 -;) 

* 



1 eoooo 


DISPOSITION 

de la charge» 


La djargo agissant au milieu 
tle la longueur. 


MATIÈRES 
dont le solide est formé. 


Fonte * * ». 


Fer forge*. 


V 4 # * 4 


Bois de clienc et 
de sapin*. . * É * 


La çliarge agissant à des dis¬ 
tances l et t des points d’ap¬ 
pui* 


F onte » « « * É » É É 


La charge ëlant répartie par 
moitié en deuïk points situés 
à la meme distance l des 
points d’appuL 


La charge étant répartie sur 
une longueur dont le 

milieu csi aux. distaucCvS / 
et { des appuis* 


Fer forgé.* 

lîoîs de cliéne et 
de sapin,. * , , . 


Fonte ** i*» 


Fer forgé. 


i « ■ va 


Bols de chêne et 
de sapin,,,, . 


Fonte 


Fer forgé 


Bols de chêne et 
de sapin 


I 4 * * B -V É 


« 


1# 



















































































FORMULES PRATIQUES. 271 

272. Cas ou la section transversale est un cercle oü 
UN POLYGONE REGULIER. Baiis cc CRS, OH emploiera les 
formules suivantes : 


UISFOSITIOX 
de la cbirçe. 


La charge agissant au milieu 


de la longueur. 


MATIERES 

tignt Ië iûlidc ciL formèi 


Footc* É f ♦ » • * » 



4 i * 


Bols tie chenc et 
de sapin 


« « i P * i 


La charge agissant à des dis¬ 
tances l et V des points d’a|î- 
pui. 


La charge étant repartie par 
moitié en deux points situés 
à la même distance / des 
points d^appui- 


La charge étant répartie sur 
une ‘ longueur ^ dont le 

milieu est aux distances / 
et V des appui?. 


Fonte ******* 


Fer forgé.. . 


FORMULES A EMPLOYEE, 






d 


d 


3 


m- * 


Bois de clicuc et 
de sapin*. .... 


Fonte# * 


1 « a * # t 4 


Fer forgé 


4 * # # 


Bois de chêne et 
de sapin* * , *.. 


d 


d 


æ 


cP 


d 




Pc 


^ 36 a 5 o 

Pc 

SSyoSo 

Pc 

oSgoo' 


V/l 


c 

Tll' 

SSqoSoc 

vir 


SSgoSc 


Fonte »*#*«« .■■ 

n 

VI 

jïSüSo 

Fer forgé# • , - * * 

æ = 

\ 

VI 

589o5o 

Bois de chêne el 

j\ 

* 

de sapiïi *#.«•« 

d = 

58go5 


»• 


l’I 



K C 2 J 


^ 36 ' 25 o 

r 1 

f---) 

1 

\ c 2 J 


58c)o5o 

M 

fil* c'n 


< c a/ 


SSgoi» 


1» 
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RÉSISTANCE DES MATERIAUX. 


jüxemples du u° 271 . 

Premier exemple : Quel doit 6lre lé côté du quarré 
d’un arbre en fonte d’une longueur 2c =: i“, supportant 
un effort de 2P = ySo kilogrammes, agissant à des 
distances l = o”,4o et l' = o™,6o? 

La formule donne 


d’où 



375 Xo«, 4 Xo "’.6 

I 25oOOO X O™ J 5 


= O,O 0 Oi 44 j 


b = o“,o 524 . 


Deuxième exemple : Quel doit être le côté du quarré 
d’une pièce de bois d’une longueur 2c = 4™> suppor¬ 
tant une charge de 2P = 12000 kilogrammes égale¬ 
ment répartie en deux points situés à la môme distance 
l ^ o^jG des appuis ? 

La formule donne 



Gooo X 0(6 

// — - O, 

lÜÜOOO 



J 




33 o. 


Exemple.DU n" 272 : Quel doit être le diamètre- d’un 
arbre en fer forgé d’une longueur 2c = i ™,5 qui supporte 
un effort de 2P 36 o kilogrammes, agissant à des dis¬ 
tances l = o”",7o et r = o“,8o des points d’appui? 

La formule donne 


d’où 



i8oXOi7Xo,8 
SSgoSo X ^>7^ 


0,000228, 


d — o^joGi I. 


273. Arbres des rôles iriDRAULiQLEs, des roues d’ex- 

GREIV.4GE, DES voLAXS, ETC. Lcs axes de rotation des 

_ * 

machines étant quelquefois exposés à des secousses et 
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FORMULES PRATIQUES. 

ne devant éprouver que des flexions très-faibles, il con¬ 
viendra de se servir des formules suivantes : 


274. ARBRES A SECTION CARRÉE. 


DISPOSITION 

de U charge. 

ÎUIIÈBES 

dontrarbr# ett formé* 

FORMULES A EMPLOYER. 

Lî» charge agissant au milieu 

1 de la longueur. 

F on te 

Fer forgé -. . * ^ ! 

Bois de chêne ei 
d.e sapin ..*.** 

6a5ooo 

Sooooo ' 

Pc 

b^ ^ —. 

5oooo 

La charge agissant à des dis¬ 
tances / et V des points d*'ap— 
pui. 

P'onte'.. 

i' = . 

Fer forgé...... 

Bois de chêne et 
de sapin 

GaSooo c 

b^ = '* 

5ooooo c 

VIV 

P = 

Sooooc 

! 

La charge étant répartie par 
molüé en deux points situés 
à la même distance l des 
points d’appui. 

« 

Fonte... 

l 

4 

i 

II 

Fer forgé 

Bois de chêne cl 
de sapin* 

GaSooo 

^-. 

Sooooo 

P/ 

b^ ^ —. 

Soooo 

j La charge étant répartie sur 
une longueur dont le 

milieu est aux distances / 
ci V des appuis. 

F onte • 

Fer forcé 

l’f---') 

i’ 

6:ï5ooo 

/II' c'N 

pr --) ! 

/.î _ V c 

Bois de chêne et 
de sapin» * •. ■ . 

Sooooo 

flV </\ 

p( - J 

P — 

5oooo 


35 
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RtSISTA>CE DES MATÉRIAUX. 

■k' 

a 1 h t AIIBBES A seCTIOÎI CIRCULAmE OU POLïGOHALE' 


DISPOSITION 
de Ja clw^e. 


La cliarge agissant au milieu 
de ta longueur* 


La charge agissant à des dis¬ 
tances l et V des points d’ap- 
pul. 


La cliarge étant teparüc par 
Dioltié en deux points situés 
à la tneme distance l des 
points d^appui. 


La charge étant répartie sur 
une longueur dont le mi¬ 
lieu est aux distances l et 
des appuis. 


MATÎÈnK 

dont l'artre esl formé. 


Fonte. 


Fer forgé*. 


Cois de chêne et 
de sapin 


* « K 


Fonte. 


Fer forgé- 


* w * 


Bols de chêne el 
de sapin..... 


Fonte 


* n É V * 


Fer forgé 


i ■ 4 4- 


Bois de chêne et 
de sapin.. 




Fonte. 


4 i -* 4 i * 


Fer forgé 


M * * 


Bois de chêne et 
de sapin. 


É * É * 


F(>RMt;i.ES A HMri.OyER. 


(P — 


(P 


Vc 

368ooo 

Vc 

^gSooo 

Pc 

* 

2f)5oO 


(P 


P//' 


d 


(P 


}_ 


3ü8oooc 

VW 

aoSooo c 
VW 

* 

3<j5oO C 




cP 


(P 


VI 


3G8oi)o 

VI 

395000 

VI 

39500 




d 


3 


cP 


< 7 —) 

3 (j8oüü 


ti 




aySooo 
//' c 


) 


:iC) 5 oo 


d étant le diamètre du cylindre ou du cercle inscrit 
au polygone. 













































































275 


FORMULES PRATIQUES, 

Premier exemple : Un arbre carré de roue hydrau¬ 
lique en fonte, doit porter en son milieu une cîiarge 
de 4ooo kilogrammes. 

La longueur de portée est de 3 "*, la formule donne 




:îoooX ï,5û 

GaSooo 


o,oo 4 B et b O™,! 683 . 


Si Tarbre avait été cylindrique, on aurait eu 


æ 


aooo X 
3G8ooo 


o,oo 8 i 5 et d 


0 '“,20I 


Si la même charge agissait en un point situé aux 
distances / = 2™ et J! — i“ des points d’appui écartés 
de 2c = 3 ™, on trouverait, pour l’arbre cylindrique, 

2000 X 3 X t , m '> r 

d = - rr: 0,007 23 et d =■ O ,lQo 5 . 

368 ooo X ï 7 ^^ 

Si cet arbre était en chêne et chargé en son milieu, 
on aurait 

d — o*", 392 . 

Si la même charge était répartie par moitié en deux 
points situés à la même distance l = o”‘,o 5 des points 
d’appui, on aurait pour l’arbre carré en fonte 

2oooX<>ï55 , 

œ = -— 0,00176 et b = o’",iao 5 , 

GîSooo ' 


Pour l’arbre cylindrique en foule 


æ 


2000 X 

3 O 80 OO 


0,00299 



Si la charge était répartie en trois points sur une 
longueur 2c'— i"',2o, dont le milieu fût aux distances 
l— i^jio, l’ — i'"»9o des points d’appui, on aurait 
pour l’arbre carré 
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 




lOOO 


( 


i,iq X 

ï ,5o 


” o,3oJ 


620000 


o,oo35 et i52, 


et pour l’arbre cylindrique 

i.ioX 1,90 

2000 ^ 

æ 


^ Il 


5o 


o,3oj 


368000 


0,00 



et cf = o”i 8 i. 


Deuxième exemple : Un arbre de roue hydraulique à 
huit pans, doit supporter une roue pesant 1 5ooo kilog. 
dont le poids est réparti sur une longueur 2 c' — 

La portée totale est 2 c — 6 “, 80 » Le milieu de la partie 
chargée est aux distances l = 3*”,25 et V = 3^,55 des 
appuis, 

La formule donne, s’il doit être en chêne, 

d = o°‘,832, 

s’il doit être en fonte 

d “ o’“,358. 


Troisième exemple : La roue hydraulique de la taillerie 
de Baccarat pèse i35oo kilogrammes, son poids est 
réparti sur une longueur id — 3 ”’,i3, dont le milieu 
est à des distances 1 = 1! — 2™,20 des appuis, éloignés 
de 2 c = L’arbre est à huit pans. 

La formule donne 


d = o "', 295 . 

Le constructeur a fait 

d = o“,25o. 

Cette roue marche depuis près de vingt ans. 

275. Cas ou la section présente un noyau quarré ren- 

^7- FORCÉ PAR DES NERVURES. La partie intermé¬ 
diaire entre les points qui supportent la 
charge, est habituellement d’une dimen¬ 
sion moindre que ces parties, mais| elle 
est renforcée par des nervures. 
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FORMULES PRATIQUES. 277 

En nommant alors 
b le côté du carré, 

b* la largeur totale extérieure des nervures, mesurée 
de dehors en dehors, 
e leur épaisseur. 

On aura entre ces dimensions et la charge Que l’on 
peut faire porter à ce corps supposé en fonte, la relation 
suivante : 


BtSPOSITIOS 

de la charge. 

■ 

FOltJlCLES A. EMPLOYER. 

La clvarge agissant au milieu 
de la longueur. 

A4;-1- ( i'î _ -P (i' — 

laSoooQ 

La charge agissant à des dis¬ 
tances / et P des points d^ap- 
pui. 

MH- (i'3 _ l,i)e H- (h' — ù)e^ _ VW 

b’ 1 aSoooot; 

La charge étant répartie par 
moillc en deux poinb; situés 
à la même distance l des 
poÏDts d'appui. 

M H" (b'^ • — P^? 

P laSoooo 

La charge cïlant répartie sur 
une longueur 3</ dont le mi¬ 
lieu est aux distances ^ et / 
des ûppuLs. 

1 * 

‘H 

j laSoooo : 


276. Proportions convenables a établir entre les di¬ 
verses DIMENSIONS. Dans le cas où il s’agirait de déter¬ 
miner les dimensions ù, ù' et e, il conviendra d’établir 
à priori entre elles quelque relation simple ; si, par 
exemple, on fait 

ù' — 3b, e = jb. 

Les formules ci-dessus deviennent, pour la fonte, 
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278 RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


mSPÜStTlON 

de la charge- 

FORMULES A EJUPLOYER. 

La charge agissant au milieu 
<lc la longueur- 

f? = 

Pc 

4059000* 

; 

La charge agissant à des dis¬ 
tances / et des points d^ap- 
pul. 


vir 

4059000 c 

La charge étant répartie par 
moitié en dcu.\ points siluép 
à la même distance / des 
points d'appui. 

, PZ 

4*^59000 

La charge étant rcnarlîe sur 
une longueur dont le mi¬ 

lieu est aux distances / et /' 

= 


des appuis. 

4^59000 


Exemples : Üii arbre carré en fonte de 4” lon¬ 
gueur, à nervures proportionnées comme il est dit ci- 
dessus, doit supporter une charge de loooo kilog. 

Si la charge est au milieu de la longueur, on a 

SoooXa 

= - = 0,00240, 

4059000 

d^où 

b = o"', i 35 , e — o'",o 45 j = o"’, 4 o 5 . 

Si la charge est aux distances l — i"', 5 o et ï! = 2“,5o 
des appuis, on a 

I j5o X 

5ooo X- 

// = - - -- = 0,0023 I, 

4059000 

(Tou 

i = o"‘, i 32 , e ^ o™,o44 î =r o'",396. 

Si la charge est répartie par moitié en deux points 


I 


Il 1*1 
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situés à la mcrac distance l— o™56o des appuis, on a 


5oooXo,6o «n 

— - = 0,000700 


d’où 


4t>5yoou 


b = O™, 0908 , e = o“,o 3 oi 


y 


O™, 2709 


Si Ja charge est répartie en quatre points sur une 
longueur 2c' — 2“,80, dont le milieu est aux distances 
I i "’,95 et f = 2 '“,o 5 des appuis, on a 

/i,95X2jo5 ^ 

[-■ — 0,70 1 

y = 5 ooo-^-= 0,00160, 

4059000 

d’où 


ù = o“,ii7, e = o”,o39, ù' —o®,35i. 


Nota, Quoique dans ces exemples nous ayons supposé 
que la charge pouvait être au milieu de la longueur ou 
répartie en plusieurs points, nous ferons observer qu’en 
général les arbres à nervures ne sont chargés qu’en 
deux points entre lesquels régnent les nervures. 


Fig. 58. 



±J 


277 . Cas ou la section présente ln noyau 

CYLINDRIQUE RENFORCÉ PAR DES NERVURES. Eli 

conservant les notations du numéro précé¬ 
dent b exprimant alors le diamètre du noyau 
on aura les formules suivantes : 



























280 RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


DISPOSITION 

de la 

FORMULES A EMPLOYER, 

La cliargc agissant au mi¬ 
lieu de la longueur* 

o,589i<4+{i'’—Pc 

laSoooo 

La charge agissant à des 
distances / et des points 
d^appui. 

VIV 

y laSoooe 

« 

La charge étant repartie par 
moitié en deux points 
situes à la même distance 
l des points d^appui. 

0,589 ^. 44 -P; 1 

^ laSoooo’ 

La charge étant repartie 
sur une longueur dont 

le milieu est aux distances 
Z et des appuis* 

/W é\ ! 

' iaSoooo 


378 . PnopoRTiojfs ordinaires entre les diverses dimen^ 
siONS. Si l’on établit entre la saillie et l’épaisseur des 
nervures, les relations précédentes assez convenables, 

y = , e = -5 6, on a 


DlSrOSITION 

de la charge. 

FORMULES A EMPLOYER. 

1 

La charge agissant à des 
distances / et des points 
d''appui. 

vw 

y — - ‘ 

3885ooo c 1 

j 

La charge étant repartie par 
moitié en. Jeux poiuLs 
situés à la même distance 
l des points d^appui* 

, P' 

*’ = . . 

388i)ooo 

■ 

La charge étant répartie sur 

1 une longueur ac, dont le: 
milieu est aux distances 
/et ? des appuis* 

3885ooo 

















































































FORMULES PRATIQUES- 281 

Exemple. — Arbre de la roue de la filature de 

MM. N* SciILÜMBERCER ET C*% A GUEim iLLER, La l’OUC, 

avec Peau qu’clic peut contenir, pèse 3 o 5 oo kilog. Son 
poids est réparti par moitié en deux points situés à la 
même distance l — o’^.GS des appuis, on a donc 

P = i 525 o kîl. 


La formUiC donne b — 

Le constructeur anglais a fait lî» = o™, 1 33 {), et les 
nervures sont proportionnées comme il est dit plus haut. 




279 . Observations relatives a la portion de l’arbre, 
SUR laquelle SE FAIT l’assemblage. Daiis les applications 

Fjg 5 des formules précédentes, 

on oLservera que, pour 
la facilité desasscmblafrcs, 

D ^ 

la partie sur laquelle re¬ 
pose la charge, ne petit avoir le ]>rofiI que nous avons 
indiqué aux ligures 56 et Sj, et qu’il convient de lui 
donner, dans tous ces cas, un prolii quarré, circulaire 
ou polygonal- On en calculera alors les dimensions, 
par les formules des n®* 273 ou 274> relatives à ces 
formes. Puis on la raccordera avec le noyau et les ner¬ 
vures, dont nous venons de déterminer les dimensions, 
par une partie pyramidale ou tronconique allongée, et 
par des arrondissemens convenables. 


Exemple : La roue hydraulique en fer, de l’exemple 
précédent, pèse avec l’eau qu’elle contient 3 o 5 oo kilo¬ 
grammes. 

La charge est répartie par moitié en deux points situés 
à la même distance l = o^jGS du milieu des coussinets. 

L«rhre est en fonte, la partie qui reçoit les man¬ 
chons d’assemblage des bras est cylindrique, et la portion 
intermédiaire est un cylindre d’uii diamètre moindre, 
renforcé par des nervures. 


36 
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

La formule donne, pour la partie cylindrique qui 
reçoit les manchons, d = o"’,299. 

Le constructeur a fait d — o'",2f)8 seulement, mais 
cette partie de l’arbre porte quatre petites nervures, 
pour servjr d arrêt aux cales qui serrent les manchons, 
ce qui la renforce un peu. 

La partie de cet arbre, qui est intermédiaire entre 
les points de support des manchons, est à nervures 
proportionnées, comme il a été dit au n® 277. 

280 . Arbres cylindriques creux en fonte. Pour aug¬ 
menter la résistance et le diamètre extérieur, on adopte 
quelquefois des arbres cylindriques creux en fonte. 

En nommant d le diamètre extérieur, d! le diamètre 
intérieur, on emploiera les formules suivantes : 


DISPOSITION 

dfl la cliaj-gc. 

FORMULES A EMFLOÏF-R. 

La charge agissant au mî- 
lîeu de la longueur. 

Pc 

-. 1 

368ooo 

La charge agissant à des 
distances / et V des points 
d''appui. 

vu' 

æ—d'' = -. 

368000 c 

w 

La charge étant répartie 
par moitié en deux points 
situés à la Qiêrae distance 
l des points d’appui. | 

VI 

ce — d"=^ 

3GSooo 

La charge étant répartie sur 
une longueur dont le 

milieu est au\ distances 
1 et V des appuis. 

/iV é\ 

P(- ) 

368000 ^ 


281 . Proportions généralement adoptées dans ce cas. 
Il est d’usage de faire le diamètre intérieur égal aux -5 
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FORMULES PRATIQUES. 283 

du diamètre extérieur, ce qui fixe l’épaisseur à j du 
diamètre extérieur ; alors les formules précédentes de¬ 
viennent 


DISPOSITION 

de la «barge. 

FORMULES A EMPLOYER. 

La cliarge agissant au mi¬ 
lieu de la longueur. 

Pc 

æ = —. 

288512 

La cliarge agissant à des 
distances / et des points 
d^'appui- 

« P//' 

rf* =- . 

2885 i 3 C 

La charge étant répartie par 
moitié en deux points 
situés à la meme distance 
l des points d’appui. 

P/ 

(P^ 

2885i 2 

La charge étant répartie sur 
une longueur ^c/donL le 
milieu est aux distances 
t et des appuis. 

tP- t 

2885 12 


Exemple: Un arbre de roue de martinet, de la ma¬ 
nufacture d’armes de Chatellerauît, supporte, sur une 
longueur 2cl = 2", le poids d’une roue 2P = 21017^6 
milieu de la partie chargée est aux distances 

1 = i“,55, = 2"’,o6 des points d’appui, 2c — 

La formule donne 


io5o6 


æ 


( 


1,55 X 3 ,oG 
T ,8o5 


o,5oJ 


a885ia 


0,0462 et d — o®, 358 . 


d — d! = O™,0736. 

282. Solides encastrés par leurs deux extrémités. 

Lorsqu’un solide est encastré par ses deux extrémités, 
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RÉSISTANCE DES MATÉRlAtJX. 

sa résistance est deux fois plus grande que quand il repose 
librement sur des appuis, et Ton emploiera en consé¬ 
quence pour toutes les formes indiquées aux n^® 267 
à 281 les memes formules, mais en y remplaçant P, 
ou la moitié de la charge, par 2P ou la charge entière. 

283 . Soudes exposés a la torsion. Les arbres qui 
transmettent le mouvement dans les usines sont souvent 
exposés à la rupture par torsion. 

On calculera les dimensions qu’il convient de leur 
donner, pour qu’ils résistent à l’efTort de torsion, par 
les formules suivantes, dans lesquelles nous désignerons 
par 

P l’effort qui tend à tordre le corps, 

R les bras de levier de cet effort, 
b le côté du quarré, si le corps est à section quarrée, 
d le diamètre du corps, s’il est cylindrique à section 
circulaire, ou le diamètre du cercle inscrit au polygone, 
si le corps est à section polygonale. 


FORME 

de lit <ectïoD tratiiTrrttilG» 

NATÜRE BU MÉÏÀl.. 

FORMULES 

à employer^ 


Fonte ou fer. 

, PH 

A3 —_, 



1 , I2JOÜO 

Circulaire ou polygonale *... * 

• 

Fonte ou fer* 

ni i 

—-. 

4o5ooo 


Exemple : Quel doit être le diamètre d’un arLre cy¬ 
lindrique en fonte pour transmettre une force de 4a clie- 
vaux à la vitesse de 5o tours en i' par un engrenage 
de o™,70 de rayon ? 

La vitesse à la circonférence de l’engrenage étant 
égale à 

^ :n66, 


X 6,28 X o’”,7o 













































FORMULES PRATIQUES. 285' 

L’effort exercé à la circonférence de cette roue, sera 


45x75 

3,G6 



La formule donne 


d’oi'i 



9Î2XOi7 

4o5ooo 


0,006l4) 


d = o“,i 83 . 

L’arbre en fonte de la turbine deJIüIlbach, département 
du Bas-Kliin, qui a été construite pour transmettre une 
force de 4^ chevaux à la vitesse de 5 o tours en.i' et par 
un engrenage de la dimension ci-dessus, a un diamètre 
égal à O®, 182. Mais son tourillon supérieur n’a que 
O*", 162, et néanmoins J dans des expériences, cette roue 
a transmis une force de 91 chevaux â la vitesse de 66 tours 
en i \ ce qui correspond à un effort de 1 56 o kilogrammes, 
sans aucune altération. 


284. Observation RELATIVE aux arbres de transmission du 
MOUVEMENT. Lorsque l’on voudra déterminer les dimen¬ 
sions d’un arbre de transmission du inouvement, on 
devra les calculer par les formules relatives à la résistance 
ù la rupture, n°® 278 et suivans, et par celle du numéro 
précédent, relative à la torsion, et prendre pour la di¬ 
mension définitive le plus grand des deux résultats. 

283. Solides cylindriques d’épaisseur uniforme, soumis 
A DES PRESSIONS INTERIEURES. Les épaisscuTS à donner aux 
tuyaux de conduite des gaz et des eaux, se calculeront 
par les formules suivantes, dans lesquelles on désigne 
par 

d le diamètre inférieur, en mètres, 
e l’épaisseur du métal, id, 

n le nombre d’atmosphères équivalant à la pression sur 
chaque mètre carré. 
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


Tuyaux en fonte ... * e zz. 0,0007«rf-j- 0,01 

—- en fer. i * *.. e ^ 0,000S/irf«^ 0,003 

— en plomb-.,... e = 0,005/ff/ -[-0,0045 

■ en bois É e 0|8i)o^/iîf^ * 0j0Sî7 

^—- en pierres nalurelles- - * *, e — OjOoW 

— en pierres factices* *..*«* e zz O^lOw/, 

On sait, n® i86, que pour les chaudières des ma¬ 
chines à vapeur, exposées à être détériorées par Taction 
de la ilamme, on doit, d’après une ordonnance royale, 
régler l’épaisseur par une formule particulière. 

286 . Résistaxce d’cne sphère a la rupture. Lorsqu’une 
sphère creuse est soumise à une pression intérieure qui 
tend à ha faire éclater, si l’on nomme 
Il son rayon extérieur, 
r son rayon intérieur, 
e son épaisseur égale à R—r, 

P la pression intérieure exprimée en kilogrammes sur 

un centimètre carré. 

On calculera la pression susceptible de faire éclater 
cette sphère par les formules suivantes ; pour 


Isi fonte•••*•*■***••••■••* 

P = 

R* — /■* 
:= l300 - 



R" — r* 

I<i toïe (f0 for •■***»*É 

II 

II 

0 

0 



R* —r» 

le cuivre rouge laminé. 

P = 

= 2000 -- 


Si l’épaisseur est au-dessous de du rayon intérieur, 
on pourra calculer la pression susceptible de faire éclater 
la sphère par les formules suivantes, pour 

3600 e 

la fonte... /? = > 

r 

8000 e 

la tôle de fer. P “ > 

4000 e 

le cuivre rouge laminé... p “ 


r 
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FORjnJLES PRATIQUES. 287 

Mais s’il s’agît de calculer l’épaisseur qu’il convient 
de donner à une sphère pour qu’on puisse , avec sûreté, 
la soumettre à une pression donnée, on se servira des 
formules suivantes relatives au cas où l’épaisseur n’ex' 
cède pas le cinquième du rayon. Pour une sphère, en 


fonte,... 




pr 

65o ^ 


tôle de fer. 

n 

cuivre rouge laminé 


pr 

e — — 

3000 

g _ 

lOOO 


287 . Proportions ET dimensions des vis. Dans les cons¬ 
tructions , les boulons employés à la réunion des diverses 
parties doivent être proportionnés ainsi qu’il suit : 

Le noyau de la partie filetée ne doit pas être soumis 
à une tension de plus de 2*'”,8o par millimètre carré 
de l’aire de sa section. 

En appelant 

P l’effort que doit supporter le boulon, 
d le diamètre du noyau fdelé en millimètres, on cal¬ 
culera ce noyau par la formule 

d = 0,674 V^P* 

Le diamètre extérieur des filets sera égal à | ou | 
du diamètre du noyau, et la saillie des filets sur le noyau 
sera égale à — r/ ou — du diamètre du noyau. 

Le pas sera égal à j é? ou -t* du diamètre du noyau. 

Lorsque les écrous ne doivent pas être dévissés sou¬ 
vent, ils auront une épaisseur égale au diamètre extérieur 
de la vis, ou à J de celui du noyau. Ils contiendront 
alors six tours de filet. 

Si l’écrou doit être dévissé souvent, son épaisseur 
devra être i ÿ fois le diamètre extérieur ou f de celui 
du noyau. 
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RKSrSTAXCE DES MATÉPJUTX. 

Pour la facilité du passage des filets dans les trous 
des pièces à réunir, il convient de donner au corps du 
houlon dont rexlreniité est filetée, quelques millimètres 
de diamètre de plus qu’à rexlérieur des filets. 

Ces proportions conviennent également aux vis à filets 
quarrés ou à celles dont les filets sont triangulaires. 

FORMULES POUR CALCULER LA FLEXÎOX .QUE PRENNENT LES SOLIDES DE 

DIFERSES FORMES. 

288 . Il est souvent utile de calculer la flexion que 
prendra un support sous une cliargc donnée, bieninfé- 
rieure à celle qu’il peut porter avec sécurité, ou ce qui re¬ 
vient au meme de déterminer les dimensions du corps, 
Je façon que la flexion ne dépasse pas des limites que 
l’on fixe à l’avance. ÎNous rapporterons ici les formules 
dont l’emploi se présente le plus fréquemment, mais il 
ne sera pas inutile de résumer les résultats généraux de 
la théorie et de l’expérience sur la résistance des ma¬ 
tériaux à la flexion. 

Résultats généraux de la théorie et de l’expérience 
relatwcmetnent â la flexion des matériaux* 

Lorsqu’un solide encastré horizontalement par l’une 
de ses extrémités est sollicité à l’autre par un efibrt per¬ 
pendiculaire à sa longueur, la flexion qu’il prend est 
proportionnelle à felïort exercé et au cube de son bras 
de levier. 

Si la charge est uniformément répartie sur la longueur 
du solide, la flexion est celle que produirait un poids 
égal aux ^ de cette charge et qui agirait à l’extrémilé. 

Lorsqu’un solide est posé horizontalement sur deux 
appuis et chargé en son milieu, la flexion est propor¬ 
tionnelle au poids qu’il supporte et au cube de la moitié 
de la distance des appuis. 

Si la charge est uniformément répartie sur la Ion- 




















FORMULES PRATIQUES. 



gueur du solide, la flexion est celle que produirait un 
poids égal aux de la charge qui agirait au milieu de 
la longueur. 

Lorsqu’un solide est encastré horizontalement par scs 
deux extrémités et chargé en son milieu, la flexion est 
encore proportionnelle à Teffort exercé et au cube de la 
demi-dislance des appuis, mais elle est moitié moindre 
que si le corps était posé librement sur deux appuis. 

Les résultats précédeiis sont exacts tant que les charges 
ne dépassent pas celles qui produiraient une altération 
permanente dans l’élasticité des corps ; et comme les ef¬ 
forts indiqués dans les formules des n®® 282 à 237, sont de 
beaucoup au-dessous de ces limites, on pourra employer 
celles que nous allons indiquer pour calculer la flexion de 
tous les corps, dont les proportions ne seront pas infe¬ 
rieures à celles qui sont données dans ces numéros. 

289 * Solides soumis a des efforts de flexion trans- 


VERS.4LE PERPENDICULAIREMENT A LEUR LONGUEUR. iVouS COlî- 

serverons dans les formules suivantes les notations du 
n® 236 , et nous nommerons de plus /^la flèche de cour¬ 
bure exprimée en mètres, et mesurée à rextrémité pour 
les solides encastrés par un bout et chargés à l’autre, 
ou au milieu de la longueur pour les solides posés sur 
des appuis ou encastrés par leurs deux extrémités. 

290 . Solide prismatique encastré par l’une de ses ex¬ 
trémités : CAS ou l’on tient compte du poids du solide. 
On calculera la flèche de courbure de l’extrémité char¬ 
gée par les formules suivantes, pour 


la fonte... 
le fer forgé 



2^5ooooûooo6^ ^ 
(P-l-f/Jc)c5 


5oooooo<>oo£i6^ 


le Lois de chêne ou de sapin.... 



(P_|_5pc)c3 
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RÉSlSTAiSCE DES MATÉRIAUX. 


l’acier fondu.. 

l’acier d’Allemagne... 



(P + 

Boooooooooab^ ^ 


(P + i/^c)cî 

4üOOOOOOOO(li* 


E.xemple : Quelle est la flexion que prend à son extré¬ 
mité une pièce de chêne encastrée par une de ses extré¬ 
mités et chargée à 4™ de la partie encastrée d’un poids 
de "jSo kilogrammes ; sa largeur étant de o'“,20, et sa 
hauteur de o™,. 3 o ? 

Le poids de la pièce est 

pc = 800 X o™,20 X o”, 3 o X 4 "' = 192 kil. 

La formule ci-dessus donne 


r 


(n 5 o-|-|.X 

aSooooooo X X 


o'^jOoSg. 


291 . Cas ou i’on peut négliger le poids du solide. 
Lorsqu’on pourra négliger le poids du solide, on em¬ 
ploiera les formules suivantes, pour 

^ Pc-î 

la fonte.. / ~ ^, 

^^Soooooooab^ 

Pc* 

le fer forgé.. / — -- - , 

ooooooooooao 

Pc^ 

le bois... /= ---, 

35oooooooao^ 

Pc* 

l’acier fondu. f~z - 

ooooooooooab^ 

Pc* 

l’acier d’Allemagne. f - --, 


Exemple : Quelle est la flexion d’une lame de ressort 
en acier fondu encastrée à l’une de ses extrémités et 
soumise à l’autre à un effort de 5 o kilogrammes; les 
dimensions étant les suivantes ? 

■ 

a =■ o^'joS, b — O®,01 5 , e = o^aS. 
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FORBIULES PRATIQUES. 

La formule donne 



5o X (ojîS)* 

8000000000 X 


=: 0“,00096. 


292. Cas ou xa charge est uniformément répartie. 
SI la charge est uniformément répartie sur la longueur 
du corps, on l’ajoutera au poids propre de celui-ci, 
si l’on veut en tenir compte, et en nommant toujours 
J) la charge par mètre courant, on emploiera les for¬ 
mules suivantes, pour 


la fonte 
le fer.. 
le bots. 


f 

r 


pc 


4 


r3 ïSoûOQOoai^ ^ 


pc 


■4 


1 3333oooooortt^ 


f 


pc 


G65ooooooaù^ 


Exemple : Quelle est la flexion que prend une pièce 
de hois de chêne de o'“,4o de largeur sur o^^So d’épais¬ 
seur, chargée d’un poids de 9000 kilogrammes par 
mètre courant; sa longueur étant de ? 

La formule donne 

9000 X (3*28)^ 

665oooooo X X (o,5o)^ 

295. Observation sur la manière de tenir compte du 

POIDS PROPRE DU solide OU DES CHARGES UNIFORMÉMENT RÉ¬ 
PARTIES SUR SA LONGUEUR. En général, une charge unifor¬ 
mément répartie sur un solide encastre par l’une de ses 
extrémités, produit la même flexion qu’un poids égal 
aux I de sa valeur, placé à l’autre extrémité, quelle que 
soit la section transversale constante du solide. Cette 
observation nous dispensera de faire mention à l’avenir 
du poids du solide ou des charges uniformément ré¬ 
parties. 



o“,o 3 i 4 . 
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RI;SISTA^CE DES MATERIAUX. 


294. Solide cylindrique a section 
PAR l’une de ses extrémités. Si le 
à section circulaire, on calculera sa 
mule suivantes, pour 


circulaire encastre 
est un cylindre 
flexion par les for- 


la fonte* *«••«*.* 


* • • • 


* • t * 4- 


le fer 


f 

f 




le bois.. .. f 


i6i ^oooooodf^ * 
Pc^ 

f 5 

Sgtoooooooa** 

1470000001^4 


Exemple : Quelle est la flexion que prend un boulon 
de fer rond de o™,o 4 de diamètre encastré par Tune 
de ses extrémités, et supportant un poids de 100 kilog. 
à o*”,6o de distance du point d’encastrement ? 

La formule donne 


f 


100 X (o>6)- 


3g jcoooooo X 


O™,0021 


29 0 . Solide cylindrique creux. Si le corps est un so¬ 
lide cylindrique creux à section circulaire, on calculera 
sa flexion par les formules suivantes, pour 


la fonte.. f 

le fer.. . f 

le bois ^ 


Vc^ 


iGi 7000000 ^ 

Pc^ 


Sg.^jooooooo — d'^) 
Pc* 


15 7000000 — 


Exemple : Quelle est la flexion que prend un arbre 
ylindrique creux en fonte, encastré par une extrémité, 
t chargé à l’autre d’un poids de 5ooo kilogrammes dans 
?s circonstances suivantes ? 


n 


m 


d 


O ,00 


d 


o",i8 
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FORMILES PRATIQUES. 


293 


La formule donne 


f 


5ooo X 


o",i)o 3 S. 


] 6 t^oooooo [{0,3}“^ — (o, 

296. Solide prismatique renforcé par une nervure. Si 
le solide présente le profil de la figure 5 1, en con¬ 
servant les notations du n" 249, et z ayant la même 
valeur , on calculera la llexioii d’une pièce de fonte, 
encastrée par Tune de ses extrémités et soumise à l’autre 
à un effort P par la formule 

Pc^ 

f _ _- . 

11000000000 (a-—'a') (s—-J- d 

Si le solide a les proportions 


a 


T ^ ) 


et V 


a 


on a 


T«> 


La formule devient 

f 


Pc’ 


i^Gooüooooa^ 

Exemple : Quelle est la flexion que prend une console 
de i*® de saillie, chargée à son extrémité d’un poids de 
25 o kilogrammes, et des proportions suivantes? 

U ^ 


a 




O™, 02 , 


a 


O™, 10. 


La formule donne 


f 


aSo X * 


l^GuOOOOOO X 0,0001 

Si le solide a les proportions 

I 

a' b = \ a y 


O^jOOU^» 


i «J 


on a 


a. 


La formule devient 


/ 


Pc’ 


363oooooon^ 


I 


I 
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RESISTAIVCE DES MATERIAUX 


297 . Solides d’égale résistaace. Les solides d’égale 
résistance dont le profil longitudinal présente la forme 
parabolique, prennent des flexions doubles de celles des 
solides prismatiques ou cylindriques de même section, 
à la partie encastrée. 

298 . Solides posés horizontalemext sür deux appuis. 
En appelant comme au n° 247, 

2p la charge supportée par un solide posé librement sur 
deux appuis, • 

2C la distance horizontale des appuis. 

Lorsque la charge agit verticalement au milieu de la 
longueur du solide, on calculera la flexion en ce point 
par les mêmes formules que pour les solides encastrés 
par une de leurs extrémités, n°* 289 et suivans. 

299 . Solides a sectiox rectangulaire posés sur deux 
appuis et chargés en un point quelconque de leur lon- 

t 

QUEL R. En nommant comme au n“ 271, / et T, les dis¬ 
tances du point où agit la charge aux deux appuis, et 
conservant les notations précédentes, on calculera la 
flexion au point chargé par les formules suivantes, pour 


la fonte.. 

le fer. 

le bois de chêne ou de sapin... 


f 

f 

f 




arSoooooooafc^c 

m 

SooooooQOoab^c 

F/’/'’ 

üSooOOOOOéli^C 


Exemple : Quelle est la flexion d’une pièce de bois 
à section quarrée, de o'",6o de coté, et de 5 “ de lon¬ 
gueur, chargée d’un poids de 7000 kilogrammes à 2*” 
de l’un des appuis et à 3 "* de l’autre ? 

La formule donne 



7000 X 4 X 9 

iSonooooo X X 
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300. Soude posé iioaizosTALEMEriT sur deux appuis et 

CUARGÉ UMFOR1IÉME5T SUR SA LONGUEUR. Pour CalculCF la 

flexion d’un solide d’une des formes indiquées aux n“ 290 
à 296, on emploiera les mêmes formules en rempla¬ 
çant la moitié P du poids qui chargeait le corps en son 
milieu par 

5 

- pc. 

8 ^ 


Exemple : Quelle est la flexion de chacune des 7 pou¬ 
trelles d’une travée de pont chargé d’hommes serrés en 
masse dans les circonstances suivantes ? • 

Le pont a 42 mètres de largeur ; la portée des pou¬ 
trelles 2c = ^ — O™, 12. La surface du tablier 

correspondante est de iS^’yoG, 

Les hommes étant serrés en masse il y en a 6 par 
mètre carré, ce qui correspond à 890 kilogrammes ; 
chaque poutrelle porte donc 


390.18™,06 

: 


lOIO 


lil 


ou 


1010 

4,3 


234s 8 


par mètre courant. 

La formule du n“ 291, donne 

260000000 X (o, ï 
« 

301. Cas ou l’on veut tenir compte du poids propre 
DU solide. Lorsque le corps est chargé d’un poids 2P 
en son milieu et qu’on veut tenir compte de son poids 
propre ou d’une charge uniformément répartie, on 
emploiera les memes formules qu’aux n"® 29g et 3oo 
en ajoutant au poids P qui représente la moitié de la 
charge, la quantité fjt? X 2e, qui représente les | de 
la charge uniformément répartie. 



—o®,o6o7. 

» 


Exemple : Quelle est la flexion d’une pièce de chêne 
posée sur deux appuis éloignés de 5”, la largeur étant 
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX, 

de O™, 25 , et id hauteur de o"*, 3 o, sous une charge de 
1 5 oo kilogrammes placée en son milieu, et en tenant 
compte du poids propre de la pièce. 

Le poids de la pièce est de 

800 X o ”,25 X o™, 3 o X 5 '" = 


3 oo kilog. 


La règle précédente donne 

( 1 5ooIX 3oo) X 


f 


O 


m 


0156 


aSooooooo X X (Oj 

302 . Inclinaison des solides fléchis a leur extrémité 

-i 

oü AU MILIEU. .Dans tous les cas où le solide est encastré 
par Tune de ses extrémités et chargé à l’autre ou posé 
librement sur deux appuis et chargé en son milieu, on 
calculera l’angle t que son extrémité fait avec riiorizon 
par la formule. 

¥ 


tangi 




Si le solide est encastré par Tune de ses extrémités 
et chargé de poids uniformément répartis sur sa lon¬ 
gueur , on calculera l’inclinaison de son extrémité à 
l’horizon par la formule 


tang i 


k£ 

3c 


Si le solide est posé librement sur deux appuis et 
charge d’un poids uniformément réparti sur sa longueur, 
on calculera l’inclinaison de ses extrémités à l’horizon, 
par la formule 

¥ 

tang i = 


5c 


305 . Solides encastrés par leurs deux extrémités et 

CHARGÉS AU MILIEU DE LEUR LONGUEUR. La flexion dcS SO- 

lides encastrés par leurs deux extrémités, n’est que le 
quart de celle des solides posés librement sur deux ap¬ 
puis et soumis à la même charge. 
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Exemple ; Quelle serait la flexion de la pièce de chêne 
de Texemple du n° 3 o i, si elle était encastrée par scs 
deux extrémités ? 

La règle précédente donne pour cette flexion 

f — o“,oo 78 . 


héSISTASCE DE.f âfATÉlUAU^ À LA rOitSlO!^, 


Résultats généraux de la résistance des matériaux 

à la flexion par la torsion, 

50 ^t. Lorsquhm solide encastré par Tune de ses ex¬ 
trémités est sollicité par une force qui agit dans un plan 
perpendiculaire à sa longueur et qui tend à le tordre, 
les angles de déplacement de chacune des fibres longi¬ 
tudinales ou des molécules du corps, sont : 

I® Proportionnels à la distance de ces fibres à Taxe 
de figure ou de symétrie du solide; 

2® Proportionnels à la distance de la section que Ton 
considère à celle qui est encastrée. 

En nommant 

c la longueur du solide depuis la section encastrée 
jusqu'à celle où agit reiTort de torsion, 
r le rayon du solide s’il est cylindrique, 
b le côté du carré si le solide est prismatique à section 
carrée, 

P l'effort qui tend à tordre le solide, 

R le bras de levier de cet effort, 

a l'angle de torsion dans la section correspondante au 
plan perpendiculaire à la longueur du solide, et qui 
contient l’effort P. Cet angle doit être exprimé en 
parties de la circonférence dont le rayon est l’unité, 

38 



















‘J98 RÉSISTA?;CE DES MATÉRtAUX. 

On calculera l’angle a par les formules suivantes : 

3Ou, Solides cylindriques a section circdlaire. 

. PRc 

en acier... a — --, 

. l’Rc 

en Ier*. a = -. 

95i 5t^oooo/'’ 

Exemple: Quelle est la torsion d’un arbre cylindrique 
en fer, de 6“ de longueur et de o™,o4 de rayon, portant 
à l’une de ses extrémités un engrenage de o“,3o de 
rayon, qui transmet un elTort de 6o kilogrammes? 

L’arbre étant sollicité à la torsion à Tune de ses ex¬ 
trémités par TelTort moteur, et à l’autre, par la résis¬ 
tance, la torsion totale est la meme que s’il était encastré 
à la section où agit la résistance, et tordu à celle où 
agit la puissance. 

La formule donne 

CoXOj3o X 0 

a = -; — o ,000442, 

g5 iSj^üOOO X 

L’angle a étant mesuré à la circonférence de 1“ de 
rayon, le déplacement produit par la torsion à la cir¬ 
conférence de l’engrenage, sera 

0“,00044^ ^ — o”, 000 X 326 . 


30 G. Solides prismatiques a section carrée. On cal¬ 
culera l’angle a par les'formules suivantes, pour 


I l • 

acier 


le fer 


PRc 


a 


a 


PRc 

loioï^ooooi^ 


Exemple : Quelle est la torsion éprouvée par un ar¬ 
bre carré en acier de o'”,o4 de côté, et de i^So de lon¬ 
gueur, soumis à un effort de 10 kilogrammes agissant à 
o '”,25 de l’axe ? 
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FORMULES PRATIQUES. 

La formule donne 

ioXo,^5xi)5o 

a — -7 — O'",0015o , 

9535'j:iooo X 

L’angle a étant mesuré à la circonférence dont le 
rayon est l’unité, le déplacement produit par la torsion 
à la distance r = o"', 25 , sera de 

o,ooi53xo,25 o'”,ooo 38 . 
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STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS 


KàüLBi POUR CàLCVLEH LA POVSSÈE DBS FOUTES ET LES ÉPAISSEURS A DOyXEE 

A LEURS PIÉDROITS. 

•r 


9 


Voûtes en plein cintre ri extrados parallèle» 


307 . Table des angles de blptl re et des poussées des 

VOUTES EN PLEIN CINTRE A EXTRADOS PARALLELE. La rUptUFC 

des voûtes en plein cintre à extrados parallèle, n’a lieu 
que par rotation à rintérieur autour d’un joint des reins 
ou par glissément sur Tiin des joints. 

On calculera les angles de rupture, et la poussée hori¬ 
zontale maximum appliquée à l’extrados de la clef par la 


« 

































302 


STABILITE DES COKSTRüCTIOAS. 

table suivante dans laquelle on nomme 
R le rayon de Tcxtrados, 

^ y 

r le rayon de Tintrados, 

K — ^ le rapport de ces rayons, 

C le rapport de la poussée horizontale agissant à la clef 
au quarré du rayon. 

On déduira la valeur de la poussée en kilogrammes, 
sur chaque mètre courant de longueur de la voûte de 
celle du rapport C, en multipliant le produit Cr’ par 
le poids du mètre cube de la maçonnerie employée cl 
qui est moyennement égal à 225 o kilogrammes. 

* Celle table , uiasi que les suivantes et tout ce qui concerne la poussée 
des voûtes J est un extrait d^un inomoire de M. Petit, cajûialae du pente, 
iusfîrtî au n“ 19 du Memonal de Pofficicr du geuie, 
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RÈGLES ET FOl^aTES PRATIQUES. 


TinLB DES ATtCLES DE ill'l’TL’RE, D£& POISSÉES ET DES ÉPAISSELflS LIMITES DES 

PIEDROITS DES VOCTES EN PLEIN CINTRE. 


taleita 

du 

RAPPORT 

1 TALCrR 

RAPPORT L 

de la pQUUêé «u QU^irrè du ravon r 

RAPPORT V^aC 
de IV'pâïtstur 

11 tll if tr 

du tlÎAnivtrç 

de l’inKl* 

de l'iiitrudoi. 

il 1111 

du piédroit 

rii{>port 


de 

rùplure* 



QU rnyon 

k^!î. 

r 

m 

ripaiticur^b 

C^ft 

r»* 

de Piitti'adoi* 

Statfiiiti 





de ïa roLatioii. 

du ^lîfEement» 

de Lohîr^t 

□.- 3 a 

iiiS^ 

0" 

f 1 

00 

0^00000 

0,98923 


i ^* 7 ^^ 

I, I ;« 

i 3 

/ 

:|a 

OjOoaii 

o,tj6a6a 


a.G> 

I ^ 11 a 

□ a 

00 

o,oo 3 j 9 ' 

0,93 ïGS 


a.6o 

j,a 5 o j 

' ^7 

3 o 

o,oo8o() 

0^881 Si 


□, 5 o 

1,333 

35 

5 a 

o,ü2a8i 

j a,So 346 


a.4o 

1 14"^3 

4 2 

6 

o,o4iof> 



a* 3 o 

1,538 , 

46 

4 ? 

o,oG 835 

0,65654 


a.ao 

T ^666 

«F 

tït 

4 

o,o86|8 

0,58767 


a. lo 

I -181 a 

54 

27 

o,îogaG 

0 , 5 ai86 


a*oo 

j a^qoo 

57 

r: 

0,13017 

0,45912 

i, 3 aa 3 

1 *9^0 

a,a8a 

59 

3 " 

0, iJS 13 

o, 399 'j 3 

J,a 3 ao 

E «8o 

a, 3 oo 

i 

24 

0,16373 

o, 3 ija 8 i 

i,i 4 i 4 

1*70 


Ga 

53 

0,17180 

0,28924 

1,0484 

1*60 

3,333 

! 63 

49 

0,17517 

0 , 238-4 

o, 9 Sa 5 

i* 5 () 

3 , 38 (, 

03 

5 a 

0,17533 

o,a 3386 

®i 9 l’J 7 

1 .58 

3,»* 

63 

55 

0,17535 

0^ a 3901 

Oi 9 ^a 9 

1.57 

3 |. 7 o 8 

63 

58 

0,1-524 

0,33434 

0,9233 

Î .56 

3,371 

64 

I 

«i '7 499 

0,21940 

o, 9 [ 3 i 

1.55 : 

3,630 

04 

3 

0,17478 

0,21464 

0,9031 1 

1.54 

3,703 

64 

5 

Oi ‘7 44 ''' 


0,893i 1 

u 53 

3 —S 

64 

m 

/ 

0,1731)7 

o,ao 5 ai 

0 , 8831 1 

! i^ 5 a 

3,846 

64 

8 

0, 1735a 

1 o,aoo 54 

0,8730 1 

1 i. 51 


64 

8 

0,17310 

0,19S90 

0,8628 

Il 

4^000 

64 

9 

0,17254 

0^19130 

o, 85 a 7 

1 >•'19 

4)081 

64 

8 

0,17 e8o 

0,18673 

0,8424 

1 i 4 S 

4ii6G 

G 4 

8 

0,17093 

0, r 8arS 

o, 83 ao 

[ **i 7 

/ m* 

64 

n 

J 

0,17008 

0,17766 

0,8216 

j; 1.46 

4,347 

64 

6 

0,i6yi 5 

0,17318 

0,811 a 


4 i 4 44 

64 

5 

0, *67^^ 

0-) 1687 a 

0,8007 

1 *44 

4.5.43 

«4 

3 

Q,i 6 G 83 

0,16430 j 

1 Oi 796'2 

1 T. 4 3 

4 , 65 t 

64 

00 

o,i 65 G 8 , 

0,15991 

1 0,79.34 

1 

4 ,: 6 i 

63 

56 

0,16448 

0, 

0,7906 

1 * - 4 * 

41878 

63 

Sa 

0,1 63 17 

0, i 5 iaa 

<^17674 

Il 1.40 

5,000 

63 

48 

0,16167 

0,14691 

0,-838 

1 1.39 

5 ^ia 8 

03 

43 

0,16014 

0, i4a64 

0,780 I 

r .38 

5 ,a 63 

63 

38 

0,1 5845 

0,1 384 1 

0,7760 

1 * *^7 

5 , 4 ot> 

63 

3 t! 

0,1567 a 

0,1 34 ao 

o> 77‘7 

1 ï ,36 

5,555 

63 

a6 

0,1 5 ^ 8 a i 

0 , 13 00a 

0,7670 

1 1,35 

5 i -*4 

63 

*9 

o,i 5 aS 7 

o,ia 587 

0,7622 

1 1*34 

5,882 

63 

ÏO 

0|i 

0,12176 

0,7574 

1 1.33 

6.,o6o 

63 

00 

0,14896 ‘ 

0,11767 

o, 75 a 4 

1 1 . 3 a 

6 H,a 64 

6a 

5 o 

0,14678 , 

0,1 (362 

0,7.468 ^ 

• 
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STAÎÎTLITK DES CONSTRUCTIONS. 


Suùe de la table des a^^cles de rcptebe, des tOL-ssÊEs et des épaisseers 

I. 1 HITES DES IMÉDBOtTS DES VOUTES EX PLEIX CINTRE. 






HtT G 

^— ■ -T" 




RAPPO 

PAPPOUf 

du 

HAPPORT 

VALECÏl 

delà poussée nu «^iiarré du rAjonr 

de Pepaîuciir 

1 î III j t F 

rapport 

é- 

du dia^niêlrRi 

à 

de l'anglu 

de 

dtf riiiLrâdos. 

*r 

du piédroit 
au ravou 




de rinir»do 5 . 

r 

répKisseiir. 

rupti]r 4 ;- 

Ca* 

de la rotaliDU. 

Ca 9 

Sfa^nUlé ' 




du glifisctueiit» 

eiis Lahifi* 1 

i.!îï 

6 , \ 5 ï 

« 2 ° 33 ' 

q,i 4 ÎÎio 

0,10959 

0,7425 

1 . 3 o 

G^fiGG 

G 2 l 

0, ï 4 ^ 3 o 

0,10559 

‘^) 7 ^ 7 î) 

1.^9 

G189G 

G^ 9 

0 , 1 4 0 I 3 

0, ïoiü 3 

0 ) 7 'J 9 : 

I 

7 ) 1 42 

6 ^ 3 

0,1 3{)9 T 

0,09770 ; 

0,7213 

1 . 

7 ) 1 ®: 

GI 47 

0 , 1 3430 

0,09379 i 0,7i4^ 

I 


Gï 3 o 

0 , i 3 iSi 

o,o8;)92 

0,7071 

I ,'if> 

8^000 

Gi i 5 

0 , 1284 " 

0,08608 

o,(mj87 


8 , 33 S 

Gï r 

0 , 1 aSiG 

0,08227 

j 0,6896 

1 

8^695 

Go 4 ® 

0,12201 

0,07849 

0,6809 

I ,^13 

9 )» 9 o 

Go îy 

0,11887 

0,07474 

0,6721 ' 

] . 3 t 

9^533 

Go 00 

o,rï 5 îG 

O-Ol I 02 

* é 

o,GGi 5 ' 

I ^-20 

r 0,000 

59 4 i 

0,11 i jo 

0,00733 

o,G 5 ü 4 

I.IÇ) 

I 0 , 5 !J:(> 

5 q 10 

0,10791 

o,o() 3 G 8 

0,6404 ; 

i*ï8 

1 :,r ï r 

58 40 

0, lO fl 7 

o,oGoo 5 1 

0,6292 

1.17 

11 , 2^4 

I 3 , 5 oo 

58 9 

0,10021 

o,o 564 G i 

0,6171 

I, ifi 

57 4 *^ 

0,09593 

0,05289 

o,Go 38 

i,i 5 

I3,333 

57 ï 

0,09176 

0,04935 

0,5905 

1 .14 

i 4 ,'iS 5 

5 G 23 

0,08739 

0,04 585 

f' 

o, 57 J 9 

I, i 3 

1 5,384 

55 45 

0,08254 

0,0 4237 

o, 56 oî 

I , ï î 

i (i,GG(i 

54 43 

0,07789 

0,03984 

0,5444 

I - î T 

18^1 Si 

54 I 0 

0,07 273 

o,o 3552 

0,5259 

1*10 

□ o,ooo 

5.3 i 5 

Oh,oG 7.54 

o,û 32 i 3 

o, 5 o 6 G 

1.09 


Sa <4 

o,oGi77 

0,02879 


ï .08 

afïjooo 

5 r 7 

o,o 5 f>Î 9 

0 , 0254 g 


ï .01 

28,57I 

■I0 48 

1 o,ü 5 oG 5 

0,02217 


I .ofî 

33,333 

48 1 s 

0,04455 

0,0189I 


r,o 5 

/jo^ooo 
5 o-jOOO 1 

.'jG 3 ^ 

o,o 3 Si 3 

0 , 015 GS 


1 * 0.4 

4 4 4 

o,o 3 î 39 

0,01249 


t *o 3 

C(i,GG6 

41 4 

0,02459 

o,oog 32 


1.0^ 

IOO1OOO 

38 T 2 

0,01 f Î91 

o,oo6jS 


' 1.01 

300,000 

32 3 G 

0,00889 

o,oo 3 o 8 


1.00 

ïnüai. 

0 00 

0,00000 

1 

0,00000 



508. ÉP. 4 ISSECR LIMITE DES PIÉDROITS. Outre les angles 
de rupture et les poussées, cette table contient les épais¬ 
seurs limites des pié%oits. 

On nomme ainsi Tépaisseur fjui correspond à la sup- 
pesilioii d’une hauteur infinie des piédroits, c’est é?i- 




























































RÈGLES ET F0R3IULES PRATIQUES. 305 

demment la limite supérieure de toutes les épaisseurs 
que Ton puisse adopter. 

On démontre que cette épaisseur limite est égale à la 
racine quarrée du double de la poussée horizontale, et 
le calcul fait voir qu’elle excède, en générai, assez peu 
l’épaisseur calculée par la formule que nous rapporterons 
plus loin. De sorte que, dans les constructions où l’on 
ne craindrait pas de donner un petit excès dY'paisseur 
aux piédroits, on pourra adopter celte épaisseur limite 
qui est indiquée dans la dernière colonne du tableau 
précédent : ce que nous disons ici pour les voûtes en 
plein cintre, s’appliquera aussi à toutes les autres. 

309. OlîSERVATIO.N SUR l’uSAGE I)E LA TABLE PRÉCÉDEXTE. 

Dans l’usage de cette table, on remarquera que la va¬ 
leur du rapport C de la poussée due au glissement, 
au quarré du rayon de l’intrados, l’emporte sur celle de 
la poussée due à la rotation jusqu’à la valeur de 

K = “ = 1,44. 

Et comme on doit évidemment prendre pour les appli¬ 
cations, la plus grande de ces deux poussées, il faudra, 
pour les voûtes qui donneront un rapport K compris 
entre 2,782 et i, 44 > employer la valeur relative au cas 
du glissement, et pour les voûtes pour lesquelles on au¬ 
rait K, plus petit que i,44> valeur relative au cas 
de la rotation. 

Un interligne horizontal, placé dans les colonnes, 
indique pour tous les tableaux, la valeur de K où l’une 
des poussées surpasse l’autre. 

310. Limite inférieure de l’épaisseur des voûtes e\ 

PLEIN CINTRE A LA CLEF. L’épaisscur dcs voûtcs Gii plein 
cintre extradossées parallèlement, ne doit jamais être 
au-dessous de ^ du diamètre de l’intrados. La dimen- 

39 
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STABILITE DES CONSTRUCTIONS. 

sîon qu’il convient de lui donner dans la pratique, se 
calculera par la règle de Perronnet, n” 326 . 


311. Exemple: Quelle doit être l’épaisseur des pié¬ 
droits d’une voûte en plein cintre de 5 "* de diamètre à 
l’intrados, dont les naissances sont à 3™ au-dessus des 


fondations ? 

D’après la règle du n" 326, 
seur E de la voûte à la clef 

^ 5X5™+ 46"’,7 77 


on aura, pour 


= o”’,498, 



et par suite 

R — 2 ", 998 , puis 


R 

- = K = 1 , 20 . 


Ce rapport étant au-dessous de i,44> poussée relative 
au cas de la rotation sera la plus grande, et la table 
du n® 3 o 7, donne 

C = o, 11 i4o. 


La poussée par mètre courant, sera 

0,11 14 X (2,5o)* X 2260 kîl. = J 566 kil. 
L’épaisseur limite des piédroits, sera égale à 

o,65o4 X 2”*,5o = i"', 626 . 

312. Formule a employer pour le cas ou l’on veut 
SE borner aux épaisseurs nécessaires. Lorsqu’il s’agira de 
constructions considérables, où l’on ne voudra pas faire 
la dépense d’un surcroît d’épaisseur pour les piédroits, 
on calculera l’épaisseur qu’il suffit de leur donner par 
la formule 

-=r-o,7S54X 

r n 


\/ro,:854CK>-.)n+,[.,9oKC+|(K>-0-o,785ij(K'-.)]'^^+3,8r, 
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IVÈGLES. ET FOEMtLES PRATIQUES. 

dans laquelle on nomme 
e l’épaisseur du piédroit, 
h la hauteur du piédroit, 

C, r et K ayant les significations du n° 807 . 


Exemple : Dans le cas de l’exemple du n® 3i i, où l’on a 



La formule donne 



r 


et par suite 

I 

e = 0,583 X î2“,5o == ï'”j4^7 

au lieu de i “,626 que Ton avait obtenu au n® 3ii, d’a¬ 
près la table du n® 807 , en regardant la hauteur du 
piédroit comme inbnie. 

343. Voûtes ex pleix cixtre extradossées ex chape 
A 45'’* On calculera Tangle de rupture, la poussée ho¬ 
rizontale maximum appliquée à l’extrados de la clef, et 
le rapport de l’épaisseur limite du piédroit au rayon 
de l’intrados définie au n° 3o8 à Faide de la table sui¬ 
vante : 





















1 


3Ü8 STAIilLirÉ DES CONSTRUCTIONS. 


TADHi DE 3 ANGLES DE tlL’PTEIlE^ DES POUSSÉES ET DES ÉPAISSEURS LÏMtTESDES PIÉDROITS . 
DES VOUTES EN PLEIN-CINTRE EXTRADOSSÉES EN CHAPPE A 45 *^* 
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I 
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Suiie de la table des angles de RCPirRE , des poissées et des épaisseirs limites 

DES PIÉDROITS DES VOUTES EX PLEIN CINTRE EXTRADOSSÉES EN CHAPE A 


“=i 

VjLLEVm 

du 

rapport 

' K=ll. 

f 

RAPPORT 

du dîauiètre 

% 

4 

rêpnisaeur. 

VALEUR 

de PdtigLei 
de 

rupture. 

liAPPQ 
Je la poutsèe ou c 
de ritil 

Cas 

de la rnlallQii. 

RT C * 

juarré du tajou r 
rados. 

Cas 

du glïfkseCLicnt. 

. 

rapport 

de répaisseur 
Lïmite 

du piédroit 
an ravon 

B- 

de ri ut r ados* 

de f^atibanw 

I ,12 

9,090 

j 02* 

o,:i6377 


1,0272 


, 9,5i3 

5i 

0,360^4 


I 1 7 

1,10 : 

10,000 

5o 

o,3Ô8o6 

0,17171. 1 

1,01 Go 

'v«9 

10,516 

5o 

0,25546 


1,0109 

1,18 

11 , 111 

49 

o,25'J77 1 


1 ,0045 

i,î7 

ï 1,764 

49 

o,25oio I 


I ^0002 1 

■ , 1 G 

13,5oO 

48 

0,21-4» 


0,9948 1 

I , ï5 

13,333 

4'? 

0,21477 


0,989.1 

i,i4 

1^,385 

46 

o,» 1 ' 2 i 8 


0,984 » 

i,i3 

15,381 

44 

0,23967 


0,979 ' 

1 , ï 1 

iC,6G6 

43 

0,13732 


0,9748 


i8,i8[ 

43 

o,235oJ 


0,9695 

1,10 

20,000 

4^ 


0|i aoSa 

0,9652 

i,o5 

40,000 

36 

0,23902 


0,9571 


514. Observation sur l’usage de cette table. On re¬ 
marquera, dans l’usage de ce tableau, que les pous¬ 
sées horizontales relatives au glissement, l’emportent 
sur celles relatives à la rotation, jusqu’à la valeur 
K — 1,43 inclusivement. Pour K — 1,4^, et les valeurs 
au-dessous, il faudra donc se servir des poussées rela¬ 
tives à la rotation. 

51!>. Limite inférieure de l’épaisseur de ces voûtes a 
LA clef. Les voûtes, en plein cintre, extradossées en 
chape à 43°, sont toujours stables sur leurs piédroits, 
quelqu’épaisseur qu’on leur donne. On devra néan¬ 
moins calculer encore l’épaisseur à leur donner à la clef 
par la règle du n° 326 . 

316. Exemple ; Quelle doit être l’épaisseur limite des 
piédroits d’une voûte en plein cintre extradossée en 
chape à 43°, dont le diamètre est égal à 8 ”, et la hauteur 
des piédroits au-dessous des naissances égale à 5“ ? 
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STABILITi: DES CO>'STRUCTIO>S. 


La r^^gIe du n" 826 donne pour répaisscur de la voûte 
à la clef 


5x8"‘+46%777 

^ --— O ,6026, 


et par suite 


144 


R = 4 ",6026, 

La table ci-dessus donne 


R 


V 


K 


I ,i 5 


c = 0,24477- 

La poussée est donc égale à 

0,24477 ^ X 225 o kil. = 8811 kih 

et' Ton a pour l’épaisseur limite des piédroits 

1 = 0,9894, 

/* 

et 

e — 0,9894 X 4 = 3 "*,9576» 


317. Formele a employer pour le cas ou l’on veut 
SE borner aux ÉFATSSEURS NECESSAIRES. Lorsqu’il s’agira de 
constructions considéral)les, ou l’on ne voudra pas faire 
la dépense d’un surcroît d’épaisseur pour les jiiédroits, 
on calculera l’épaisseur qu’il suffît de leur donner par 
la formule 

p = --(K*-o,7854)i’ + 



Exemple : Dans le cas de rexemple du numéro pré¬ 
cédent, où l’on a 



K ^ i,i 5 , r — 4 ”N ^ = O»24477- 
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RÈGLES ET FORMULES PRATIQUES, 311 

La formule donne 




•# 


e = 0,968 X 4 ™ = 3'",872 


au lieu de que Ton avait obtenu au n” 3i6 en 

regardant la hauteur du piédroit comme infinie. 

318. Voûtes en plein cintre extradosskes horizonta¬ 
lement. On calculera l'angle de rupture, la poussée ho¬ 
rizontale maximum appliquée à l’extrados de la clef, et 
le rapport de l’épaisseur limite du piédroit au rayon de 
rintrados déûnie au n“ 3o8, à l’aide de la table sui¬ 
vante : 





1 

i; 





t t • 

.,1 

• 

% 






f 
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STABILITE DES CONSTIirCTIO>S 


TABLE DES ANGLES DE tVtPTttlE , DES POUSSEES ET DES EPAISSECES LIMITES DES 
PIEDROITS DES VOUTES EN PLEIN CINTRE EXTRADOSSÊES HORIZONTALEMENT. 


1 > 4 LCVR 

du 

rappûrt 
W 

^ • 
r 


5,00 

>9° 
,8o 

1/0 
,6o 

1^9 

.58 

r'ï: 

,56 
,55 

1,54 

r 53 

52 

> 
, 5 » 

,19 

,48 

/|5 

1 41 

i43 

/l* 

i 4 o 

,^9 

,38 
187 


,35 

,34 

,33 

,32 

, 3 i 

, 3 o 

1^9 

,=-5 

,23 


RAPPORT 

lu dUmvire 

à 

rêpaitaeur. 

VALEUR 

de l^an^le 

de 

rupture* 

RA PPC 
de la poussée au i| 
de Tin 

Caa 

de la rotaiîÎDn, 

>RT C 

uûrré du rajou r 
Iradoi, 

Cat 

du p;l)Rsen]ieuL 

2,000 

SG*» 

<0 

00 

’^T 

3 tn 

0 

0 

o, 5 o 358 

2,222 

39 

0,07 10 I 

0,43966 

2 , 5 oO 

44 

o,o 885 o ; 

0,37901 

2 , 85 ; 

48 

o,to 63 ï 

0,32164 

3,333 

52 

o,i 23 oo 

0,26755 

3,389 

52 

0,12453 . 

0,26232 

3,44a 

53 

0, ï 2602 1 

0,257 î 2 

3 , 5 o 8 

53 

0,12747 

0,25 J 96 

3,571 

54 

0,12837 

0, 2168 3 

3,636 

54 

0,13027 

0,24173 

3,703 

55 

o,i 3 i 53 

0,23667 

-8,773 

55 

0,13289 

Oj 23 iG 3 

3 ,$ie 

55 

0,13414 

0,22664 

3,920 

55 

o,i 353 i 

0,22167 

4,000 

56 

0,1 3648 

0,21673 

4,o8r 

56 

0,18756 

o,2t]S3 

4,166 

56 

o,i 3856 

0,20696 

4,255 

37 

0,1 SgSa 

0,^202 t 3 

4 ï 347 

5 ? 

0, i 4 o 4 i 

0,19733 

4,444 

87 

0 ,14 I 22 

0, 192S6 

4,545 

58 

0,14195 ' 

0,18782 

4 , 651 

58 

0^14268 

0,1 83 1 2 

4,761 

58 

0,I43 I I 

0,17845 

4,878 

59 

0,14376 

o^! 738 i 

5,000 

h 

o,i 44 ^ï 

0^,16920 

5,128 

89 

O; 144 56 

0,16463 

5,263 

39 

o,r 448 f 

0,16009 

5/, 06 

60 

0,14498 

0,1 5558 

5,555 

60 

0, I 45 d 6 

0,1 5111 

6,714 

60 

o,ï 45 o 4 

0,14666 

5,882 

Go 

0,14491 

0^14225 

6,060 

61 

0, r 4467 


6,264 

61 

0,144^io 


6,45 1 

61 

0,14390 


6,666 

6[ 

0,14332 

0,12495 

6,896 

61 

O^t 4264 


7 i* 4 ^ 

62 

0,14 ï 86 


7,407 

62 

0,14 


7 ,69^ 

62 

0,13988 


8,000 

62 

o,ï 3872 

o,io 4 o 5 

8,333 

62 

0,13787 , 


8,695 

63 

0,13593 



rapport 

de répaîsstur 
tîmiie 

de» piédroifj 
au. ra^Du 
de rmifadoï« 

Stabiiiié 
fie LuAiVf. 


1,3834 
1,2920 
1^2001 


i ,0082 

0,9984 

0,9885 

‘>,9784 

0,9684 


o,‘ 

O. 


0,9381 
0,9380 
0,9 » 7 7 

0,90 ;5 
0,8972 
0,8863 

0,8764 


0,8554 
0,8448 
0,834 ^ 
0,8234 

OySl 26 

0,80ï8 
0^79^9 

0,7689 

0,7577 

0,7465 

0,7420 


0 , 74*4 

9i74*» 

0,7394 

0,7379 
0,7362 
0,7342 
0,7320 
0,7290 
0,7260 
0,7225 
0,71 


I 


























































RÈGLES ET FOR^nJLES PRATIQUES. 315 

Suite de laikJ^LE bês angles de rcptup.e , des poesséés et des épaïsreuks limites 

DES PIÉDROITS DES VOUTES EN PLEIN CINTRE EXTIUDOSSÊES IIORlîONTALEÎiiENT- 


h 


- 

• 


RAPPORT 1 

1 TlLECR 

1 

rapport ! 

VALEIR 

RAPPORT 

de la poussée au quarré du ra^fun r i 

de iVpaiïseur 1 
liniîle 1 

du «liamétro 

de Paugle 

de 

de Tl n Ira dos. 

des plëdruits 1 

1 rapport 

h 

a 



au ra^on 1 

1 Tr K 



de Pînlradoï. 1 


Pèpeî&seur# 

niplurc. 

Ca« ' 

Cas 

iStffftjvrfi! 1 

1 



de la retatiùii. 

du glIüiaGmcriL 

de ' 1 

1 

91090 

63 » 

0,13437 


0,7145 1 

Il 

9,523 

63 

0 , 13203 


O17099 1 


10,000 

63 

ü, 13073 

0,08397 

0,-043 I 

Il * 1^9 

io^ 5 ;i 6 

63 

0,13870 


0,6993 1 

1 1 , 13 

î 1,11 I 

63 

0,(365o 


0,60 >3 1 


11,761 

64 

0 ,!à \ { 5 


0,6868 1 

1 1 1 16 

ï 2 , 5 oo 

64 

0,12183 


o, 68 o 3 1 

1 ^ ^ ^ 

i 3,333 1 

64 

0,11895 

0,06471 

j 0,6733 1 


i4,a85 

64 

0,1 ï6üS 


0,664 I 1 

1 ^ ^ ^ ^ 

15,384 

64 

O.,! 13 o 3 

V 

0,6553 ■ 

1 1,1^ 

16^666 

64 

1 O)‘0979 


0,6459 1 

1 ^ 1 ^ ^ 

iSfiSi 

65 

o,io<i 4 i ' 


0,6358 1 

1 1 H, Ï 0 1 

30^00 0 

65 

0,10379 

1 o-jo 4 Ga 7 

<>16249 1 

1 'i «9 

33,333 

66 

0,098993 


o, 6 i 33 1 

1 I ^o8 

35,0 00 

66 

0,09 ^967 


0^6007 II 

1 >i 07 

38,57 * 

67 

0,091189 


0,5886 II 

I r,o6 

33,333 

68 

0,08637(3! 


Oï 57'^9 I 

40,00 0 

69 

0,081755 

0,03865 

0,5573 11 

I *104 

.^0,00 0 

70 

0,076857 


I f ^o 3 

66,666 

11 

* 

o, 07 itS 53 


1 

I 

lOO^OOO 

73 

1 0,0664^9 


1 

I 

200,000 

7 i 

o,oGï 334 


il 

I î ,oo 

rînüm. 

76 

1 

0,055473 

0,011 85 

1 


319. Observation sur l^usage de cette table. On re¬ 
marquera dans l’usage de cette table que pour des valeurs 
de K inférieures à i,35, il faudra prendre les poussées 
relatives au cas de la rotation, puisqu’elles sont les plus 
grandes. Les poussées relatives au cas du glissement, 
l’emportent ai^ contraire, dès que K. = i,3d et au-delà. 

3 ^ 20 . Limite inférieure de l’épaisseur de ces voûtes a 
la clef. Les voûtes extradossées horizontalement, ne 
doivent jamais avoir une épaisseur moindre que de 
leur diamètre à l’intrados. La dimension qu’il convient 
de leur donner dans la pratique, se calculera par la 
règle du n“ 326. 


4o 
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STABILITÉ DES COASTRCCTIONS. 


Exemple : Quelle doit être Têpaisseur limite des pié¬ 
droits d’une voûte en plein cintre de* lo™ de diamètre, 
cxtradossée Iiorizoïitalement ; la hauteur des piédroits 
étant égale à 5 “ ? 

La régie du n® 326 , donne d’ahord, pourd’épaisseur 
do la voûte à la clef, 



5Xro’"-J-4<ï'",77^ 




O 


m 


fil 


et par suite 





* 


La table ci-dessus donne C = o,ri 3 o 3 , 

La poussée, par mètre courant, est donc égale à 

o,ii 3 o 3 X 25 X 225o = 6359’“'. 


L’épaisseur limite des piédroits sera 

0,6553 X 5 = 3 *",2765. 


321 . Formule a employer pour le cas ou l’ox veut se 
BORXER AUX EPAISSEURS xÉCEssAïuES. Lorsqu’ü s’agiia de 
constructions considérables, pour lesqueli'es on ne voudra 
pas faire la dépense d’un surcroît d’épaisseur pour les 
piédroits, on calculera l’épaisseur qu’il suffit de leur 
donner par la formule 




r 


(4+KrJ 


— (K — o,9'*4) 



+ 3, Si- 


Exemple ; Dans le cas de l’exeniple du n" 320, où 
l’on a 

r=:/i= 5 “, K = i,i 3 , G—o,ii 3 o 3 . 




t 


1 
















































REGLES ET FORMULES PRATIQUES. SIS 

La formule donne 

- o,56i5, 

et par suite e — 2 ™, 8075 . 

522. Voûtes en arc de cercle extradossées parallèle¬ 
ment. Il se présente deux cas à distinguer, pour calculer 
la poussée de ces voûtes et répaisseur de leurs piédroits. 

Premier cas : Si le demi-angle au centre a de Tare 
de cercle compris entre la verticale du milieu de la clef 
et le rayon mené à la naissance, est plus grand que 
Fangle de rupture donné par la table du n'’ 807 relative 
aux voûtes en plein cintre, et pour la même valeur de 

R 

- = K. 


La voûte devra être considérée, relativement à la 
poussée horizontale, comme voûte en plein cintre, et 
sa poussée sera donnée par la table du n° 307 . 

On calculera ensuite l’épaisseur des piédroits, ou son 
rapport au rayon de l’intiados, par la formule 


e 

r 


2 





I )^—-U-îr ï ^oûC(K-cos «)-{— (K*— I ) ( ï-cos a) —sm a] “4-3^8C* 

'i fl'* 3 1 h 




Exemple : Quelle doit être répaisseur des 
d’une voûte en arc de cercle, extradossee 
leur hauteur étant de 3™, 2 $, la largeur de la voûte 
égale à S"", et sa ilèclie égale à i ™ ? 

On trouve d’abord 


r — i '“, 625 . 

La règle du n“ 826 donne, pour l’épaisseur 


de ' la 


voûte à la clef 

E 


5 X 3,25 + 46,777 


lU 



























316 


stabilité: des coxstructio>s. 


et par suite 

K = 2'“,oG2,' - — K. = 1,26, - = 

r ht 

L’on a aussi 

w =z 63 “ = sîna=: 0,8912, cosa = o, 454 o. 

Le demi-angle au centre étant plus grand que l’angle 
de rupture correspondant à K = 1,26, qui n’est que 
de Gi" 3 o', on prendra la valeur de G dans la table 
du 11“ 3 o 7, qui donne 

G = OjiSiSy. 0 
La formule ci-dessus donne alors 

e 

- — 0,627, 

* r 

et par suite 

e ~ 0,617 ^ 15625 = i"*,io7. 

Si l’on ne craint pas d’augmenter un peu l’épaisseur 
des piédroits, on pourra calculer leur épaisseur limite 
en supposant leur hauteur infinie, ce qui réduit la 
formule à 

« 

- = \/ 3 , 8 C. 

r 

Dans le cas de l’exemple précédent, on aurait 
-=0,7071 et e=i,™i49* 

r 

325 . Deuxièsie cas : Si le demi-angle au centre a est 
plus petit que l’angle de rupture de la voûte proposée, 
donné par la table du n“ 3 o 7 , et considérée comme en 
plein cintre, ce qui a lieu le plus ordinairement pour 


% 
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RÈGLES ET FORMULES PRATIQUES. ‘ 317 

les voûtes en arc de cercle usitées dans la pratique', on 
calculera le rapport C de la poussée au rayon de l’in¬ 
trados par la table suivante, relative aux sept valeurs 
de la largeur L de la voûte par rapport à la flèche de 
l’arc de l’intrados, et qui comprennent les voûtes les 
plus usitées, pour lesquelles on a les rapports suivans : 


RAPPORT 

de rouverture 

à la flèche. 

OEUt-AXGLE 

DU centre* 

sises 

0, 

RlPrOUT 

du rayon 
de rinlrados : 
à la flèche^ 

4 

53“ 


O| 8 ooo 

3 , 5 oo 

5 

43 36 

10 

0,0897 

3,625 

6 

3G 53 

10 

0,6000 

5,000 

[ 7 

3i 53 

36 

0,5283 

6,625 

8 

28 4 

30 

0/1700 

8 , 5 oo 

10 

32 3^ 

10 

0,3346 

1 3,000 

16 

t4 »5 

0 

0,2462 

32 , 5 oo 


On déterminera ensuite Tépaisseiir des piédroits par 
la formule du n® 3 12 . 


\ 
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STABILITE DES COSSTRrCTIOA'S 


TAlilX DES POCSSÉES DES \0DTES EN ARC DE CERCLE EXTRADOSSÉES PAUALIÈLEMEST. 


RAPPORT DE LA POCSSÊE AC QCARRÊ DE RAYOS DF. l’iSTRADOS. 


tlLEÜA 




#1 




du 

rappel rl 

K=-* 

r 

f ■ 

^ =0 

►- tn [ n 

S 11 ^ 

\\ 

T' 1 

' ^ fc- " 

: 

1 »o 

1 ■ 1 ^ 

•S [1 ^1 

* "b 

Il 

ê 1I& 

en 

II 

” “ Ia* 

1 yf 

s 

ce 

Il ^ 
-1' 
H 1 

'A 

* 

* 

CO 

1 

S» 5 :' 

11 

^ " en ' 

t 11 

■üi ^ c^. 

t- 1 

1 

m ” 

,, 6 

ë ïi'r 

[[ 

H 


^ t- 

Vi ^ 

Ï II 

! tfj 

Si 

^ l i 

i/i 

ifi 

y 

ï y 

f/? 

^ e 

l/jo 

0, i 54 'J 5 

o,i4Ggi 

0,14691 

0,14691 

o,i4 

091 

«)i 447 S 


1,35 

4:'7 

0,1 3 o 3 o 

0,12587 

0 , 1258 - 

0,12587 

! 0,1 2^05 


1 , 3^1 

0,14543 

0,12987 

0,12171 

0,1 2x7 r 

0,12171 

« 1 999 


l-H 

VJ 

{JJ 

0 , 1436 ^ 

0, T 2-^81 

0,11767 

0,1176- 

' i i 

0, r ] 

7 f >7 

0,t 1396 


I ,>3 

0,14173 

0,12634 

0,11362 

U,l s 362 

0, [ 1 

36 a 

0,11x96 


1.3 I 

0,13975 

0, t 2^186 

0,10959 

0, 0959 

0,10959 

0,1080Ü 


1, 3 o 

0,l37^^ 

0,1 233 [ 

0, ï 0682 

0,1oü^9 

0,10539 

0, ï0 ^06 



0,13543 

0,12 ï 64 ’ 

0,1o 563 

ü,ioiG 3 

0,10163 

0,10016 


î^'iÜ 

0^1 33 11 

0,11988 

0,10437 

0,09770 

*>i'^ 977 o 

0,09628 


1,^7 

o,i 3 oG 8 

0, Ti 8 ü 3 

0,io 3 o| 

0,09379 

0,09379 

o,09-! 4 4 1 


I /-iG 

0,1281 5 

0, 1 1G09 

0,10160 

0,08992 

0,08992 

0,08862 


I -,^5 

0,12547 

0, ï14 o2 

1 0,10009 

0,08668 

û,08608 

o,oS 483 

0,07 ï 8ü 


0,ï 2270 

0, I I 25 I 

0^09850 

o,d 85 "j 9 

0.0822- 

1 â ' 

o,oSiü8 

0,06862 

I ,:23 

0,[ 2 o 3 i 

0,10958 


^>,08423 

0,07 

^19 

0,077.35 

0,06,547 

1 ,32 

0,I1Ü75 

0, 

* J 

05 «>‘j 499 

0,08291 

0,07 

f ^ f 

17-1 

0,07366 

Oj 0 (ï 234 

I ,21 

0,1135^ 

0,104Go 

ü,09305 

0,08148 

0,07 

Ï02 

0^999 

0,0093 4 

I ,20 

OHj^t I 023 

0,10196 

0,09x02 

, »/' 709 !> 

0,0698 l 

o,o 66.36 

0 , 03 ( 3 16 

’iM) 

0.10G7G 

' •# 

0,09915 

0,088 85 : 

0,078.34 

0,06859 

0,06275 

0 , 05311 

1,18 

0, 1 o 313 

0,09617 

o,o 8653 

0,0763 1 

0,06 

r| ^ 

y J 

0,0.29 J 8 

o,o 5 oo 8 


0,09934 

0,09303 

o,oS4o8 

0,07468 

o,oG 383 

0 ,o 521 2 

«»«* 47‘'9 

t,i6 

0,09537 

0,08975 

0,0814/1 

0,07264 

0,06 

4^0 

o,u 5 oo 4 1 

0,0 1 "j I t 

1, 15 

0,09123 

0,08634 

0,07 866 

0,07 o 5 o 

0,06259 

0,04904 

0,0 "i 116 

i 

0,08^90 

0,08207 

0,07068 

o,o()81 2 

0^060 

* i * 

0,04 8 o 3 

0, o3 8 2 \ 

i,i 3 

0,08238 

0,07869 

o,o 7 a 5 i 

o,oG 558 

o,ü 5 

H90 

0,0 467 i 

( 1 , 1^35 ! j| 

1,13 

0,07764 

0,07459 

0,0691i 

0,06297 

0,0 5 

659 

f / 

0,0.1 Jjü 1 

o,o 32 "J 7 

I,I I 

0,072691 

0,0704 2 

0,06348 

0,0602(1 

o,o 5 

4 -m 

0 , 0(384 

0,01961 

1 , FO 

0,06737 

o,oG 5 G 3 

o,ü(ît 58 

o,o 3(>66 

0,0 5 160 

0,042 I 

0,02681 

I,0() 

0,06211 

0,06077 * 

0,05739' 

0,05345 

0,0 4 

871 

0,0/(0 23 

0,02 |01 

I ,o8 

o,o 5 G 3 G 

0,0 5652 

0^052881 

0,04934 

f T* t* 

0,fï ^ Jü2 

o,o 38 o 6 

0,02192 

1,07 

f' 

o,anoj2 

o,o 5 oi1 

o,o 48 o 4 

ü,o 44 '^ 

(904.200 

o,o 35 Grf 

0,0211 1 

I ,oG 

f f 'i 

0,0 J E 

0,0} 

0,04^80 

Ojo 4 o 58 

o,o 386 ï 

o*o 32 *-{> 

ï J 

0,02002 

1 ,o 5 

0,03776 

o,o 38 o 4 

0,03709 

o,o 355 o 

0,0 3 

357 

0,03944 

0^01882 

t,oi 

0,03096 

o,o 3 i4 4 

0,03095 

0,02992 

0,02862 

0 , 025 Gi 

0,0 ( -ao 

I ,ü 3 

0,02378 

0,02 4 -î 7 

0 ,ti 2424 

0,02369 

0,02293 

0 , 0213 î 

0,01 ;i2 J 

1,02 

0,0162.3 

0,0 [GS1 

0,01690 

OjOi (>73 

OjOi64o 

o,oi 5 ^(G 

0,01 199 

1,01 

0,00834 

ü,oo8;1 

o,oaS86 

0,00889 

o,oo 885 

.0,00862 

0,00747 


“ T< A. 
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HÈGLES ET FORMULES PRATIQUES- 

Exemple relatif au premier cas : Quelle doit être 
l’épaisseur des piédroits d’une voûte en arc de cercle 
cxtradossée parallèlement, dont la largeur L = 8 "', et 
la llèclie /—-jL — les piédroits ayant une hau¬ 
teur h — ? 

On a 

r — 8'",5o, - — 2, a = 28** 4^ 20" — o“’,49> 

« 

cos« — 0 , 8828 , sina — 0 , 4706 . 


La règle du n” 826 donne, pour l’épaisseur de la 
voûte à la clef, 






> 



R 

- = 1 , 107 . 

/■ 


La table ci-dessus donne, en prenant la moyenne pro¬ 
portionnelle entre les valeurs correspondantes à K=i, i o 
et K = ï,i I , # 

C = o,o53i3. 

Ces valeurs, substituées dans la formule, donnent 


0,3952, 

r r 

d’où 

e — 3 "*,359. 

L’épaisseur limite correspondante à la supposition d’une 
hauteur infinie de piédroits, serait 


e 




























320 STABILITE DES C0:NSTRrCT10KS. 

d’où 

e ~ 3”',8io. ï , ■ 

524 . Glissement des voûtes en arc de cercle sur les 
JOINTS DE leurs NAISSANCES. Le fi'ottcment, par mètre 
courant sur le joint supérieur du piédroit, a pour 
expression 

o,38a(K* — i)r^ X 2250^". 

La poussée horizontale, par mètre courant, a pour 
valeur 

Cr* X 225 o'‘’' . 

Lorsque la poussée surpasse le frottement, il faut 
employer des moyens d’art, tels que tîrans en fer, 
arcs-boutans, etc., pour s’opposer au glissement, et la 
résistance que ces corps devront opposer au glissement, 
devra être supérieure à 

[G — o,38 a (K’ — i)] r’ 225o^''. 

Lorsque L = 4A poussée dépasse le frottement 
quand K =: i,o 6 j il y aura donc glissement dans les 
voûtes qui correspondent à cette valeur de K, et à des 
valeurs plus petites. 

Pour les systèmes où L ^ 5/*, L = 6 /', L = 7 /^, 
L = et L = lo/'n le glissement commence à la valeur 
• K = 1,15. 

Pour le système où L — 16 /" et tous les systèmes 
plus surbaissés, le glissement a lieu quelle que soit 
l’épaisseur de la voûte. 

Exemple : Quel est l’excès de la poussée sur le frotte¬ 
ment pour une voûte en arc de cercle de 8 “* de largeur 
sur o’“,5o de flèche ? 

On a 

•w 

r = 32 ,^yf = 16”, 25 , a = o™, 25 . 
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La règle du n" 826, appliquée aux voûtes en arc de 
cercle, donne ^ 


E 


5x3^*”ï5oo-|-46"V 


* J ^ / 


zn 


'44 


,454, 


et par suite 

R 

R =: 17™,704» - — K = 1,09. 


La table donne 

C — 0,02401. 

On trouve ainsi que l’excès de la poussée sur le frotte¬ 
ment est de 

3654 '^*^ 

par mètre courant, 

323. Des voûtes ex axse de pasier. On calculera les 
épaisseurs des piédroits des voûtes en anse de panier, 
comme celle des voûtes en arc de cercle de même 
larffeur et même flèche. 

O 

526. De l’épaisseur a doxxer a la clef des voûtes. On 
a indiqué, pour chaque espèce de voûte, les limites 
inférieures des épaisseurs à la clef, nécessaires pour 
qu’une voûte se soutienne sahs surcharge. On détermi¬ 
nera les épaisseurs convenables par la règle pratique 
suivante, donnée par Perronnet : 

En nommant 

E l’épaisseur cherchée à la clef eu mètres, 

D le diamètre de la voûte, si elle est en plein cintre, 
ou celui de l’arc supérieur, si elle est surbaissée, 
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Cette formule s’applique aussi au.v voûtes en anse 
de panier ou en arc de cercle, en prenant pour diamètre 
celui du cercle supérieur. Mais au-delà de 3o'% elle donne 
des épaisseurs trop fortes , et dans ce cas, on se guidera 
par la comparaison des constructions existantes- 


Des éiyoisseurs â donner aux murs de revêtement, pou/' 
fjuîls résistent à la poussée des terres» 


527, En nommant 

X la largeur d’un mur de revêtement à sa base, 

H la hauteur du revêtement au-dessus de sa base, 
h la hauteur entière de la surcharge, 
tt le comidément de l’angle du talus naturel des terres 
avec l’horizon, 

P le poids du mètre cube des terres, en kilogrammes, 
p' le poids du mètre cube de la maçonnerie. 

On calculera répaisseur x des murs de revêtement, 
à paremens verticaux par la formule 




(Il lî) lang “ CL 



y 


qui, pour les terres cl les maçonneries ordinaires, se 
réduit à 

X = 0,285 (H -h h). 

Ces formules sont applicables depuis h — o jusqu à 
h = 2H , ce qui comprend à peu près tous les cas de 
la pratique ordinaire des constructions. 

528, La table suivante donne les valeurs de x ou de 
répaisseur des revêtemens pour les diverses terres et 
maçonneries, avec ou sans benne, et pour des hauteurs 
de surcharge, qui dépassent les limites, ordinaires de 

9 “A 

la pratique. Elle nous a été communiquée, ainsi que 


_X-. 
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ce qui suit, par le savant M, Poncelet, à qui sont dues 
les formules précédentes, extraites d’un travail complet 
sur la poussée des terres, que cet illustre ingénieur 
publiera sans doute prochainement. 

TADLE GÉStpALE DES ÉPAISSEURS | EN FaACTÏON DE LA nACTECR üis REVÈtEMENS VEH— 
riCkVX y avec SLItGÏTAEGES EN TERRE j CALCtLÉlES DANS L^'hYPOTUÊSE DE LA ROTATION , 
ET d\'NE STABtLlTÊ ÉQUIVALENTE A CELLE Dü REVÊTEMENT MODÈLE DE VAUBAN SANS 
CONTREFORTS, 


II 

VALEURS De X 

VALEURS DE X 

VALEURS DE X \ 

VALEURS DE J 

-- - — - 

VALEURS DE X 

1 V4LIi:ilJ 

pour , 

J 

pour 


pour 


pour 

pour 

p \ _,5 x f 

p—31J— 

Il 

^ J = o,G 

P _, 



1)5,/ 


;-=f,/=o,6 

7—‘)y=‘H 

P “ 



la berme étant 

la Lernie étant 

U lierme étant 

la berme étant 

la Lernte éiani 


nulle. 

égale k 
U, jl L 

nulle. 

egiile k 
g, 3 : II. 

nulle. 

t'gale k 
0,2iU- 

totale* 

nulle. 

ê^-ale h 

ùf 3 lIL 

nulle* 

égale 

gi3ÎJ. 

1 


o.'ija 

0,258 

0,358 

0,3';0 

0,2-0 

0,3;0 

o,35o 

Oj35o, 

0,(98 

0,19^^ 1 


«1 i‘j^ 

o,5o; 

0,-183 

0,290' 

o,,3o3 

0,3 06 

0|3c)3 

0,393 

0,398 

0,222 

0,329 

1 

0,5^8 

0,563 

o,3ot) 

0,336 

0,336 

0,34-2 

0,326 


0,445 

0)^49 

0,262 


0,fio5 

0.j6l8; 

0,338 

o,3Gi 

0,368! 

0,375 

0,343 

0,4^^5 

0,489! 

|0,'i74 

o,283f 

1 

0,66:" 

0,670 

0,369 

Oi 394 

0,399, 

0,4^5 

0,357 

o^ 532| 

0,5 22 

o,3o3 

0)^99 

1 

O,''26 

1 J 

0,717 

0, \ o -?. 

o,'p3 

0, j36 

0, î3 ï 

0,368 


0,3 :^9 

0,332 

0,314 

0,6 

0,778 

0,754! 

0,436! 

ü^'jSo 

o/i::' 

0,45- 

0,377 

o,6t J 

■ F 

o,36o 

0,32^' 

1 Oi7 

0^82 

«>79° 


0,476 

0,5 i 1 

0,481 

Oj385 

0,645 

0,593 

o,3Sÿ 

0,343 

1 o-,H 


0,810 

o^Slo 

o,5ot 

'T f f 

0,004 

0,391' 

0,668 

0,6 ïo 

0,113 

0,357 

Oi9 

o,c)o3 

|0,848 

0,0 n 

0,53 1 

0,5-“ 5 

0,533 

0,398 

0,690 

0,63 4 

0,437 

0,3" 1 


o^3o 

0,873 

0,57 I ! 

0,546 

o,Go5 

0,340 

0,4^5 

^,707 

0,636 


0,384 


o,ij83 

o,(j[6 

0,63 3 

0^586 

0,654 

0,5-4 

0,411 

0)73: 

0,655 

0,498 

0,41 



n,ij45 

0,681^ 


0,696 

01603 

0,4 16 

0,763 

0,673 

0,53 7 

r iv 

0, ;3M 

1,6 

î io5fi 


<î,7 3 ü 

0,638 

i'>i 754 

O1633 

0,420 

0,4^3 

«l'y 80 

0,685 

0,566 

0,443 

1 ' 

i,o8^ 

Oi90“ 

0,7 7 U 

0,690 

Oi7% 

0^6 

'^i797 

0)^97 

‘0,394 

0,461 


1,107 

1,00^ 

o,H 13 

0,714 

Oi79^ 

0^635 

o,4^‘’> 

0,8 [ 1 

o,^û5 

0,622 

O-475I 

1 'i,5 

(, [5î 

1,03; 

0,903 

0,778 

0, R lJ 8 

0^690 

0,431 

0,833 

0,733 

o,GSo 

o,5o6 

1 

1^180 

I ,060 

0,981 

0,833 

0,892 

0,717 

ft 

0,435 

0,853 

! 

o, 73[ 

Q,"26 

0,531 


Nota. Dans ce tableau, tang« ou la tangente 
de l’angle du talus naturel des terres avec l’horizon. 

329. Observation sur l’usage de cette table. Pour se 
servir de cette fable, on déterminera, par l’observa¬ 
tion, riiiclinaison du talus naturel des terres à soutenir, 
le poids P du mètre cube de ces terres, et le poids p' 
de la maçonnerie à employer, et l’on choisira la valeur 


I 
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024 


y 

de X correspondante à la fois aux valeurs de - , de Z' 

et de rt = -, les plus voisines de celles que l’on aura 
trouvées. 


Exemple ; Quelle doit être l’épaisseur d’un revête¬ 
ment vertical de 5” de hauteur, destiné à soutenir une 
surcharge de 3"“ en terre, dont le mètre cube pèse 
i35o kil., celui de la maçonnerie pesant '225o kil., 
et la valeur de f étant égale îi o,Go ? 


Ou a 


jr 5 

P i35o 3’ 


et la table donne 

r i’ . 

X = 0,64s X 5'" = 3% 225. 


350. OiîSEavATiON relative aux murs de terrasses. On 
remarquera que la première ligne de la table , corres¬ 
pondant à une surcharge nulle, est celle qui donnera 
les valeurs de x ou de l’épaisseur du revêtement pour 
les murs en terrasse sans surcharge de terre. 

Exemple r Quelle doit être l’épaisseur d’un mur de 
terrasse de 6 “ de hauteur ; la terre à soutenir pesant 
i 5 oo kil., la maçonnerie 2260 kil. le mètre cube, et 
la valeur de f étant égale à l’unité ? 

La table donne 

X — 0,270 X 6 = i“, 62 o. 


jy 

331. Lorsque les valeurs de - et de /'différeront nota- 

p 

blement de celles de la table, on prendra pour x la 
valeur proportionnelle entre celles qui correspondent 
aux données de la table les plus voisines. 

332. Transformation des profils a paremens verticaux 
EN profils a parement EXTERIEUR INCLINE. Lcs muFS de re- 
vêtemens n’étant pas toujours à paremens verticaux. 























RÈGLES ET FORMULES PRATIQUES. 52S 

on déterminera l’épaisseur des murs à parement ex¬ 
térieur incliné et à parement intérieur vertical, au moyen 
du principe suivant : 

Tous les revêlemens à parement intérieur vertical, 
et dont le parement extérieur a une inclinaison sur la 
verticale comprise entre zéro et ont, à près, 
la même épaisseur à ^ de leur hauteur au-dessus de la 
base. 

Lorsque le talus extérieur est à , la même égalité 
a encore Heu, mais à ^ près seulement. 

De là résulte la règle suivante, pour transformer un 
profil en un autre. 

CoJinmssant la hauteur H ilu revêtement, la hauteur h 
de la surcharge , les jioids p et p' du mètre cube de 
terre et de maçonnerie, et Vangle du talus naturel des 
terres dont la tangente est f. 

Recherchez y duJis la table précédente, l*épaisseur du 
mur à paremens verticaux capable de résister à la 
poussée ; au neuvième de la hauteur H, « partir de la 
base, menez une horizontale égale à V épaisseur trouvée, 
et par Vexh'émité, qui est du côté du parement extérieur, 
menez une ligne inclinée suivant la pente que vous voulez 
donner à ce jyarement. 

555. Epaisseur des batardeaux ex maçonnerie. On cal- 

ij 

culera l’épaisseur des batardeaux en maçonnerie à pa¬ 
remens verticaux par la formule 



dans laquelle on exprime par 
H la hauteur du revêtement, 

h la hauteur du niveau des eaux en contrebas de l’assise 
supérieure du revêtement, 

le poids du mètre cube de maçonnerie employée. 
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STABILITE DES CO>'STRUCTia^(S. 

Exemi^le : Quelle doit être l'épaîsseur d’un baîardeau 
de 4“ de hauteur construit en maçonnerie, pesant 3000*^ 
le mètre cube, et qui doit soutenir le niveau de l’eau 
i o*”, 5 o au-dessous de son sommet. 

La formule donne 

X = 0,865 (4 — o, 5 o)\/ —= 

V 3ooo 

554 . Murs en PiEiuiES sèches. On donne ordinaire¬ 
ment à CCS murs une épaisseur égale à de celle des 
murs en maçojinerie, calculée par les règlesprécédentes. 

Exemple : Quelle doit être répaisscur d’un mur en 
pierres sèches de 3"' de hauteur, destiné a soutenir un 
parapet de meme hauteur? 

On a 

■» 

h 

Il “ 

si l’on admet de plus que le mètre cube de la terre 
pèse à peu près autant que celui de la maçonnerie en 
pierres sèches employée. 

On a 

p’ _ 

P 

et si f = 0,6, 

la table donnerait, pour un mur en maçonnerie or¬ 
dinaire si la berme était nulle, 

X — 0,960, 

et par la règle ci-dessus on aura, pour répaisseur du 
mure n pierres sèches, 

o, 93 o X 3 "* X J 3 ”’, 49 - 
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353 , Fondations des murs de revêtement. Pour que la 
fondation ne puisse tourner autour de l’une ou de 
l’autre de scs arêtes, il faut que la résultante de la 
poussée des terres, du frottement de la terre contre le 
parement intérieur, du poids du revêtement et de la 
fondation, passe par le centre de gravite de la base 
de cette fondation. 

Il faut donc pouvoir d’abord déterminer l’intensité, 
le point d’application et la direction de la poussée des 
terres, on y parviendra avec une approximation suffi¬ 
sante par la construction suivante : 



Prolongez la plongée EF (Fig. 
Go) ou la face supérieure du 
massif des terres, 

Abaissez de B une perpendi- 
culaire sur le talus naturel DE 
prolongé, et tracez-la jusqu à sa 
rencontre en O avec EF, 
Prolongez BC jusqu’à sa ren- 


contre en II aocc le talus extérieur DE, 


Du point O comme ceîitre, aoec OU pour rayon, 
décriiez un arc de cercle HI, 

La poussée sera égale à 


P étant toujours le poids du mètre cube des terres. 

Celte poussée agit borizonlalement, perpendiculaire¬ 
ment au parement intérieur du revêtement, et avec 
un bras de levier moyennement égal à o,35BH, à partir 
du point B. 

Le frottement des terres contre les maçonneries étant 

A 

il égal à 0,6 de la pression, par exemple, a pour valeur 



1 













































r 

I 

! 

a 

1 

I 
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et il agit de haut en bas dans le sens du parement 
vertical. 

Il sera donc facile, par les règles connues de la 
composition des forces, de déterminer rintensité et la 
dii’ection de la résultante de la poussée, du frottement 
et du poids de la maçonnerie. 


On en déduira d abord l’intensité de la composante 
verticale de cette résultante, puis, par les résultats du 
tableau du n“ 282 , on calculera la largeur de l’em- 
pattement de la fondation, dont la profondeur est connue 
à priori ; on connaîtra donc le poids de la fondation. 

Fig. 6r- Par le point a (Fig. 61 ) de rencontre 

^— de cette résultante ac avec l’assise supé¬ 



rieure de la fondation, abaissez une ver¬ 
ticale ab y que vous prendrez à une échelle 
convenable, pour représenter le poids de 
la fondation; la résultante du poids ab et 
de la force ac, sera la diagonale adj par 
le point e où ac prolonge rencontre Tas- 
sise inférieure de la fondation, menez et 
parallèle à ad, le point i déterminera la 
verticale du milieu de la fondation. 


556 . Epaisseur des murs des batimens d’habitation. 
Rondelet donne les formules pratiques suivantes pour 
déterminer l’épaisseur des murs en maçonnerie de 
moellons, en pierres de taille ou en briques. 

En nommant 

/ la largeur du batiment pour les murs de face ou 
l’espace à diviser pour les murs de refend, 
h la hauteur des murs, 
n le nombre des étages, 
e l’épaisseur des murs. 

On calculera l’épaisseur par les formules suivantes, 
pour les 
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32a 


>r «rsdcfiicc ( 


des bâlîmens .simples 


* * * * * * 


/? 

e — ™ 

■18 

/ tics bâlimens double!:. ..... r ” ——— 

[ /,8 


'j- O"*j 035 , 


.Murs de refend.. e — 


“ïg” 


Nota. Ces épaisseurs sont celles des murs au-dessous 
des plafonds, et le fruit des murs à Textéricur doit être 
compris entre et de la hauteur. 

Exemple : Quelle doit cire Tépaisseur des murs de face 
d’un bâtiment double d’une largeur / ~ i4"*j et de 
13",9 de hauteur à ses differens étages? 






O 


l.e ruz-tle-cliaussec ayant 4"*|S0 de hauteur 
Le premier 
Le sccoritl 
Le iroisieme 


3"^,00 

Î2™,8a 




La règle ci-dessus donne pour le mur 


du rez-de-chaussée.. . . 

le premier. 

le second 


le troisième,.. 


rj-j- i3,9 

™7s 

>4"1"9>4 


O™, 58 


18 

14-1- 5,8 

i4 -|- 2,8 

Js~~ 


o“j 49» 


O™,42, 


O", 35, 


357. Dimension des pièces de charpente qui composent 

LES FERMES DES DIFFÉRENTES FORMES ET PORTEES. N'ous'doil- 

ncrons ici une table extraite du cours de construction 
de l’école de Metz, où l’on trouvera les dimensions or¬ 
dinaires des pièces de bois qui entrent dans les fermes 
en charpente. 
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TAULE DES GROSSF.l'BS APPROXIMATIVES DES PIÈCES DE BOIS Qî 



LAHOEIR 

dans 

œurre 

du 

bâtïmenta 

TÏBANT 

ue 

portant 

point 

de 

platicliefa 

tirant 

portiinl 

un 

planchera 

entrait 

relrouMfc 

JA»BE 

de 

force* 

Arba]^~ 

Irîer, 

Poinçon, 

AÎMelîen 

Janibel! 


tn. 

Cent, 

cent. 

cent. 

cent. 

Cent* 

cent. 

Cent. 

cei 


[ 6 

27 à 34 

3a à 

> 

3 

aa à iQ 

> 9 àlt> 

3 

16 à I 

1 FcrniQ i 

1 9 

33 3 û 

4o 3a 

> 

3 

2 & a4| 

34 34 

3 

19 1 

1 

I 13 

40 36 

4/ 3 ? 

> 

3 

3a 3o 

3o 3o 

3 

ai a 

FerniB à enlraiT 1 
rttrou&sé lït ar- i 
biilttricr all&itt. 
i\u fuîlê au U' 
Tnnta*Éii*i«»i 4 J 

^ G 

1 i 

1 9 

f 

> 

> 

1 4 ^ 3 o 

Sa 3o 

31 19 

3- 34 

3 

/ 

3 

aa tg 

a6 a4 

‘9 '9 

34 34 ' 

19 i 5 

34 18 

1S 1 

18 1 

1 

^ 1 a 

3 

63 45 

33 3o 

3 

S a 3o 

3o 3o 

3o aa 

aa î 

1 

6 

> 

4a 3o 

31 ig 

34 19 ' 

18 iS 

i 5 tS 

19 i5j 

i4 1 

Ferme o^ec en- ] 

trait relrouSiéel J 

jaiiibc! fie force* i 

9 

> 

5a 3^ 

37 34 

39 34 

aa f S 

] 8 tS 

a 4 18 

16 ; 

. \ 12 

3 

63 45 

33 30 

35 3o 

a^ aa 

aa aa' 

3o aa 

18 

1 

6 

3 

4a 3o 

a3 ao 

aa ao 

ao 18 

18 18 

ao iS 

4 

Ferme pour com- " 
ble en miïifar* j 

'deS<#paip-'Pa»pa p 

9 ! 

3 

Sa 3 J 

3o 

39 37 

aS a 3 

a3 a 3 

17 18 

16 


1 a 

3 

63 45 

36 33 

34 33 

3o a8 

a8 afi 

33 33 

18 


r 
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JPOïENT LES FERMES DE DIFFÉRENTES FORMES ET PORTÉES* 


îiïtre- 

l'bea* ! 

' 

raïLe* 

LIENS 

du 

fhtiï* 

PniHlVf. 

Lierncs* 

TA.<i»K 4 rX 

gmJk-jk 

Sabiîèrü» 

Blochclf. 

1 Clietroii!» 


('baillât* 1 

cedl. 

ccat 

CcnL 

Ccnl, 

c:«l>L 

c<?nl. 

CClll. 

! t^iiU 

ccuL 

cent. 

ceiiL 1 

3 à t6 

T9 Ü iG 

15 a l 5 

'9à uj 

> 

Hjà 19 

33 à l 3I 

» 

9^9 

8à 7 

lOâ 3 

“J *9 

ao 17 

iG iG, 

30 ao 

> 

30 30 

30 I 1 

> 

10 10 

9 ® 

18 â 

2 1 Ül 

aa [9 

1 ■ini 1 ^ 

33 33 

> 

3 3 33 

jS iG 

» 

Il II 

10 9 

2Ù fl 1 

i 5 t!? 

i(j iG 

i 5 i 5 

*y *9 


‘9 ‘9 

33 t 3 

1» 

■ 

9 9 

8 7 

id 3 

i8 18 

'lO 

16 16 

30 10 

« 

30 30 

a 5 

> 

10 10 

9 8 

18 41 

X'À 

aa 19 

171; 

a 3 3 3 


3 3 33 

a8 iG 

» 

t 1 II 

10 9 

30 Ô 1 

1 4 1 /j , 

19 iG 

i 5 i 5 

‘9 *9 

>9 >0 

*9 '9 

a 3 1 a 

iB 14 

9 9 

8 7 

16 3 

^ 1 

i6 iG 

30 1 ^ 

iG iG 

30 30 

30 30 

30 30 

a 5 14 

30 l5 

1 to 10 

9 

18 4 

i8 t8| 

aa 19 

t; 17 

3 3 33 

3 3 33 

3 3 33 

■iS J G 

aa iG 

11 il 

f 

10 9 

30 5 1 

■4 -4 

> 1 ) '<> 

i 5 1 5 

; ‘9 ‘9 

30 30 

*9 «9 

33 1 a 

18 14 

9 9 

8 ■; 

16 3 . 

iG tG 

20 1; 

iG iG 

30 au 

a i a 1 

30 30 

aS 1 f\ 

30 1 5 

] 0 I D 

9 « 

18 4 

18 18 

1 aa 19 

1 - f 7 

J / 

3 3 i a 

33 33 

33 33 

38 iG 

aa iG 

M II 

•JO 9 

30 S 1 





































































































532 STABILITÉ DES CO>iSTKUtTIO?iS. 

538 . Règles poüii l’établissement des planchers. 
M. Rondelet donne pour règle que les solives d’un plan¬ 
cher étant espacées tant plein que vide, la hauteur des 
bois doit être de la portée. 

L’espacement ordinaire des poutres sur les quelles por¬ 
tent les solives est de 12 pieds. — L’équarrissage de ces 
pièces doit être de la portée. 

559 . RÉfiLEs DE Thedgold. Planchers simples formés 

* 

PAR ux SELL UAXG DES SOLIVES. En iioinmant 

■ 

c la portée en mètres, 
b la hauteur, idem, 
a la largeur, idem. 

On calculera la hauteur des solives dont la largeur 
ne doit pas être au-dessous de o^joSo, par les formules 
suivantes pour les bois de 

3 

sapin . ù ~ o,ü 363 ^ - , 

chêne. b = 0,0376 j* 

Exemple : .Quelle doit être la hauteur des solives en 
sapin d’un plancher simple de 6“‘ de portée, leur largeur 
étant de 0™, i o ? 

La foi’mule donne 

« 

h — o,o 36 V/ — == o“, 257 . 

^ Oj I ü 

540 . Planchers assemblés. On calculera l’épaisseur des 
poutres principales dont l’écartement ne doit pas excé¬ 
der S*", par les formules suivantes, pour le bois de 

sapin. b = 0,0688 y/—, 

■ t "F 

. b 0,0711 Y 


chêne 


41 
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RÈGLES ET FORMULES PRATIQUES. 553 

Premier exemple r Quelle doit être la hauteur des 
poutres principales (run plancher assemblé en chêne, 
dont la portée est de S"*, la largeur a de ces pièces 
étant de o“,25 ? 

La formule donne 



On calculera répaisseiir des petites poutres transver¬ 
sales assemblées aux poutres principales, et distantes au 
plus de i“',3o à s^jOO, par les formules suivantes, 
pour les bois de 


sapin. 

chêne 



Deuxième exemple : Quelle doit être la hauteur des 
petites poutres en chêne des planchers ci-dessus j leur 
largeur étant o”, lo, et les poutres principales étant écar¬ 
tées de 2'",5 o ? 

La formule donne 


t 



Les dimensions des solives supérieures se règlent par 
les formules des plaiicfiers simples, n*’ SSg. 

La hauteur des solives inférieures, qui ne servent qu’à 
fixer les lattes, et dont la largeur a ne doit pas dépasser 
se calculera par les formules suivantes, pour le 

bois de 

sapin. ... b = 0,0 io^ 

chêne **....•****.*...*** b ■ o,oioq 



« 


1 - 
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STADIIJTK DES COA'STllUCTIONS. 

Troisième exemple : Quelle doit élre la hauteur des 
solives inférieures en sapin du plancher précédent; leur 
largeur étant de o™,o 3 o, et les petites poutres étant 
écartées de 2*" ? 

La formule donne 



= OjO !o4 































EFFET ITILE DES MOTEURS ET DES MACHINES. 


35 S 


RÉSULTATS d'oBSERVATIONS 


%\^v. 


L'EFFET UTILE 

DES MOTEURS ET DES MACHINES. 


On a réuni dans les tableaux suivans divei's résultats 
d’observation sur l’effet utile des moteurs animés, des 
appareils d’épuisement des eaux, et sur la quantité de 
travail qui doit être transmise par les moteurs pour 
faire marcher les diverses machines de fabrication. Ces 
résultats ne sont ni aussi nombreux ni aussi complets 
qu’on l’aurait désiré, mais si les officiers et les ingénieurs 
qui liront cet Aide-Mémoire veulent^ bien recueillir les 
données d’observation propres à établir le calcul des 
diverses usines qu’ils visiteront et les communiquer à 
l’auteur, ils le mettront à racine de compléter ces ta¬ 
bleaux , qui deviendront alors d’une grande utilité pour 
les praticiens. 
































-Î 3 G RtSILTATS D'OCSEUVATIOAS SUR 

o41. r.ÊSCI.TATS b'uBSEÎ'.VATlÜM SL’R LA QIASTJTÉ DE TRAVAIL QIT. PF.fVF.XT FOI USIR 

l’jiOMME et ICS ASIMAt’X. 


1 NATURE DU TRAVAIU. 

pûret» 

ou 

j lïiovt'ii 

■ 

riT^SH! 

Ou 

cliciiiiiii 

par 

ccconJo. 

tB UT4ir, 

par 

iïrcondc. 

dû 

traraît 

iouniHSr 

de II 

IrnTaît 11 

1 LLfcVATlÜ?i VERTtCALe PES TOIDS, 

kiî 

m 

km 

h 


1 Un liomn^e montant une rairspc douce 
1 ou un escalier sans tardeau, son traA^all 
1 consisianl dans rdlcvaLion du poids 
1 de son corps * * * . « # * *. é « . *. 

05 

Oj l 5 

r 

9 -: 5 

S 

Il 

38 o 8 oojj 

1 Un manœuvre clevant. des poids avec 
j une corde el une pouliCj ceijuirublîge 
1 à faire descendre la corde à vide » * •, 

i8 

0^2 0 

3 ,Go 

G 

:7;6o| 

1 Un manœuvre eIcvanL des poids ou 
1 les soulevant avec la main.. 

ao 


3 11| 0 

G 

; 544 Jj 

1 Un manœuvre élevant des poids ou les 
1 portant sur son dos, au haut d\mc 
1 rampe douce ou d^un escalier et reve- 
1 nauL à vide 

63 

1 0 f 0 

2j6o 

G 

56 i 6 o| 

1 Un manœuvre élevant des nlatérlau^ 

1 avec une brouette en montant une 
1 rampe au j/j 3 et revenant à vide... 

Go 

0,03 

î ,30 

to 

43^001 

I Un manœuvre élevant des terres a îa 

1 pelle à la hauteur moyenne de i™^6o. 

a ,7 

1 

î ,08 1 

10 1 

3 S 8 S<j| 

1 ACTION sen LES MACHINES. 

1 Un manœuvre agissant sur une roue â 

1 chevilles ou a tambour. 

1 Au niveau de raNC de la roue, •. . 

Go 

0 , 15 

9,00 

8 

35 g 300 1 

1 2° Vers le bas de la roue ou à * •. 

1 3 

Oj JO 

8,40 

8 

361lan1 

1 Un manœuvre marchant et poussant ou 
j tirant horizonlalement, .. 

î 3 

0,60 

J j 30 

8 

2 Oj 3 C 0 I 

1 Un manœuvre agissant sur une mani- 
1 velle... , * *. 

8 

0,75 

6,00 1 

8 

i j^Sooi 

1 Un manœuvre CNcrcé poussant et tirant 
alternativement dans le sens verLÎcah 

5 

1,10 

5 j 5 o 

6 

1 58 |oo. 

' Un cheval allek'à une voiture ordinaire, 
et allant au pas. 

70 

0,90 

G 3 ,oo 

10 

21G8000 

Un cheval attelé à un manège et allant 
au pas 4 .. * • F ..- - . 

45 

0,90 

| 0 , 5 o 

B 

I166J00 

allant au trot. •■.*..#•**•1*. 

3 o 1 

3,00 

Go,00 

4,5 

973400 

Un bœuf attelé à un manège et allant 
au pas..... *.. P.. 

65 

0,60 

3 (J, 00 

8 

J ï aSaoo! 

ITn mulet attelé Je même el allant 
au pas,,t..**F^------*»*****‘* 

5 o 

0,90 

3 JjO<> ' 

8 

777600 

Un âne attelé de même et allant au pas. 

<4 

6^80 

ï ijGo, 

8 

334080I 


















































































L’EFFET UTILE DES aïOTEURS ET DES MACniîNES. 337 

342 . Il peut être utile, dans certaines circonstances, 
de connaître l’effort qu’un manœuvre de force ordinaire 
est capable d’exercer pendant un court intervalle de 
temps, sur certains appareils ou outils; on en trouvera 
la valeur dans le tableau suivant : 


EFFORT QO UK MAKORUVRE 1>E FORCE ORDIKAmE PECT EXERCER PENOAKT UK COURT 

INTERVALLE DE TE3EPS* 


DÉSlfîNATiON DES ÎNSXRUBJENS. 


Une plane* *»*,***...* * * *.. # i . * * * * * i *. *. * * 

Une tarière avec les deux mains * >***•*.** • ^.... * 

Une clef d^ëcrou * * * ^ » *. * « p « « * < * * • ». •. . i • • • » •, 

Un ëUu ordinaire en ag^îssant sur la clef* .^ * * * » * » * *. 

Un ciscau ou un foret dans le sens yerltcal.* * 

Une manivelie ...**«**»*<**«.».*****•.**.«*«* 

Une tenaille ou une pince > en agissant par compres— 
■« 

sion ■■■■** t***i** **•■■■ P ■■■p**i-»*p**«*i**4 

n 

Un rabot à main* ..,*. . 

Un clau à main * * « , p .*****«» p * * * * «. *, . 

Une scie à main. * . i . . * i * i . * . i * * . « . . . . * , . 

Un vilbrcquin ***..***.,■**. p * *. * * * *. p **..**. 

Un petit tournevis J ou en tournant avec le pouce et 
les doigts.. * P É > *. ^ «*««,,** * 


EFFORTS 

«U 

irLO€i4yiîE». 


45 

45 

38 

33 

33 

3o 

27 

33 

30 

16 




$ 





t \ 


I 

« 



. il : 

"1' I 


Ml 


F! 


43 


9 























































338 îlèSULTATS D\>iiSERVATIO>S SUR 

543 » TÆSL’LTATS u’OBSEnVATIÛN SLI\ i^EFFET EtlLE DE l\iOMME ET DES ANIMAUX 

EMPLOYÉS AP TltANSPODT IIOUIZONTAL DES FAEDEAIX* 


1 NATURE I>C TRANSPORT» 

Toins 

IrSiti- 

pftl-lt. 

Tjrtj*F 

ou 

cheaiiii 

par 

Siçqcnde, 

ErrFT 

1 Utile 
par 

1 secruiilr 
ipsptjmc 
Pri 

kitfîp. 

trant- 

porltis 

■ 

n 

1 nnUt‘i'* 

TUTRirK 

de 

Faction 

jour* 

EFFET 

utile 

pàf jour* 


kil 

m 

km 

Il 

ktu 

1 Un homme niRrcliant sur un chemifi 
1 liorlzonlal sans fardeau, son travail 
Ij consisLani dans le transport du poids 
1 de son corps - * - ... 

(Î 5 

IjSo 


10^0 

35 10000 

1 lin manoeuvre tran'^’porlanl des mate- 
1 riaux dans une pcliie cliarrelle ou 

I camion à deux roues et revenant a 

II Vldea», É*** ■#* * * 4 -* ïÉ-aa r* 

loo 

0 

CTI 

c 

50 j 0 

1 OjO 

1800000 

1 Un manoeuvre transjmriant des matc- 
1 riaux dans une brouette oL revenant a 

1 vide clicrctier de nouvelles charf^es, * 

6o 

Oj 5 o 

3 ojO 

10,0 

I080000 

1 Un liotnnie voyageant emportant clés 

1 fardeaux sur le dos,.. 

4 o 

0,75 

3 o,o 

7,0 

1 jSGooo 

1 Un manœuvre transportant des mate- 
1 riaux sur son dc>s et levcnant à vide 

1 clierclicr de nouvelles charges* * * . « 

65 

o, 5 o 


G,o 

70^000 

1 Un manœuvre transportant des far- 
1 dcaux sur une civière cl revenant à 
vide chercher de nouvelles charges,, 

5 o 

0,33 

ï 6,5 

% 

10,0 

Sÿ^ooo 

Un cheval transportant des matciiauxi 
sur une chanette et marchant au pas 
conunuellemcnl charge* 

JOO 

1,10 


ÏOÿO 

27720000 

Un cheval attelé à une voiture et mar- 
! chant au trot continuellement chargé* 

* 

35 o 

lu 



12 (7 Jocû 

Un cheval transportant des fardeaux 
sur une charrcîle et revenant à videi 
! chercher de nouvelles charges* . * * . 

700 

0,60! 

/pOjO 

10 , 0 : 

t 5 I30O00 î 

Un cheval chargé sur le dos et allant 
au pas•*■*■,,♦»■,■*■'•••**** ** 

I "ÏO 

1 J I Ü 

rSijO 

10,0 

4752000 

Un cheval chargé sur le dos et allant 

1 au tiot* i*» *»■ *#■ ■•**■**,,,■* 

80 

a,no 

176,0 

7,0 

4435 oof> 










































































































L’EFFET UTILE DES MOTEURS ET DES MACIÏOES, Ô39 

544. RÉSCLTATS d’oBSERVATIOSS SCR l’efFET UTILE DES DIVERS MOTESS d’ÊPL'ISEMEST 

ET d’élévation des EAUX. 

I^ttîaé LVfrçt ulile îndïcjuè danp oe ublcau tat Jpar l'S produit du poids de l''€au èleïte et de 

La Liauteur d'eLgiration^ 


MOTECr*S ET APPAREILS EîiPLOYËS. 


liaquetnf^e à l>ras. Ün homme avec un seau léger et 
travaiHanL S heures par jour - - - 


«««•«■«a» 


Ecopes ordinaires* Un ïromn-e travaillant 8 heures par 

jour .. a P . a ^ « a . 

Ecopes hollandaises. Un homme travaillant 8 heures 
par jour ... a, 




Seaux à bascule • Un homme travaillant 8 heures par 

( à 3^* lie profondeur *. a . . * - * 
tour, si le puits a t ^ 

^ ^ ( 4 ou 5™ et plus *.. 

Piiiis ordinaire at^ec corde et poulie* Un Iionime 
Iravaîlbnt 8 heures par jour* * a . 

Puits très-pro/ond u\^ec treuil à volant et à manwelle. 
Un homme travaillant 8 heures par jour* * • a , 

Manège tles 3Iaraichers en 8 heures de travail^ 

un homme ... 

un cheval ou mulet a , 

un bœuf. ..* 

Un ane ••i.i.ia^ia.ia.a-.a.i 

Chapelet incliné en 8 heures de travail ^ 

un homme agissant à une manivelle qui ne doit 
pas faire plus de 3o tours en . 

un cheval *. ..*. 

La vitesse du chapelet ne doit pas exceder i™5o en 

Chapelet vertical en 8 heures de travail, 

un homme à la manivelle.. . * é * .. 

un clicvaL *.*. ^,.,. «.. 

Noria pei^ectionnée de M* Gaieau. 


* 1 É # «> f i 


EFFET 

utile. 

A* 

H-s - g 

_ = 1 
^ X -s y ■_ 

■<3 — ► , 

rs U ^ ^ 

a 

E< 

km 


46000 ' 


/l^QOO 


îHOOOO 


60000 


J DOOO 


r^OOO 


l r 0000 

• ' 

200000 


rIGGooo 


I l 20000 


334000 


G8000 


449 ^®^ 

0,38 

II 5 ûoo 


647000 

« 



i 
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RESULTATS D’OBSERVATIOINS SUR 


MOTEURS ET APPAREILS EMPLOIES, 


moteur-^ varie avec la hautcuir à laquelle la macîime 
puise Tcau* 


3 il esl égal à 


Pour Jes hauleurs do i’” il est égal à * *. * *., 

üL 3 il est égal à.. 

iih 

* 

iV/- 4 à • 

üL G et au-delà , il est égal à 

Noria (h J/* Burel en 8 heures de travail, 
un clicvaL 

un àne ^ r. ..- ^ 


* 4 » ■ * 


4 É- 


EFFET 

mile. 



4 ÿ ÿ » 


G'Iooo 

334000 


CW 

CW . 

U O U 

^ ^ ” 3 

Q 

£- 

S= « E S 
■s - 11. 

3 

1? 


0/(8 

o,iï-j 

0,63 

0,66 




0,58 


Houe chinoise J mue par des hommes places à hauteur 
de Taxe sur une roue à chevilles ^ un liorrune en 8 

L''eau est élevée à o"', 5 û ou o^"^6o au moins, au-dessus 
du niveau du réservoir* 



0,58 


Roue il tympan^ unie par des hommes agissant au bas 
d^unc roue à marcher en 8 heures de travail un IiOiimie. 


aitooo 


Roue à godets ou à seaux 


> 


Roue a palettes planes ^ emboîtée dans un coursier cir¬ 
culaire I appelée FlashwliecL 


0^80 

0,60 



/Vj d^Ârchùnèdef en 8 heures un homme. ........ 

Le diamètre extérieur est ordinairement 1/12 de la 
longueur de la vis, le diamètre du noyau esl i /3 du 
dianièlre extérieur. Il doit y avoir trois spires enUerFSH, 
dont la trace sur reiiveloppe, fait avec l’axc, un angle 
de 6^ à -jo”. L'^lnclinalson la plus favorable de Taxe de 
la vis à Phorir-on est de 3 o à 45 *^* 


100000 


e,70 à Û,75 


Bélier hydraulique* Les résultats que Pon obtient avec 
cette machine, ont été observés avec beaucoup de 
soin par M* Èytehvein , et sont cousigués dans le 
tableau suivant. 
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1 

batU-nitna 

des 

soupapes. 

TOLVMK 

dVau 

dêperiJ4^ 

de 

ch U le. 

TUVVilt. 

aljsolu 

du 

mole tir. 

TOXTIIE 

d'eau 

lliLlTTECA 

d'êlêvationi 

EFFKT 

ulilc. 

. -"fl 

te 1 
ï‘SL£ 1 

” 4^ « -t 


IHr^s 

m 

Vrt\ 


m 

tm 


66 

1 48,4 

3joG6 

148,0 

i5,4o 

8,03 

1 23,5 

0,835 

54 

63,5 

3 ,oç )9 

196,5 

•:rU 

9,86 

173,0 

0,875 

5o 

54,6 

3,oa^ 

ï65,o 

î ! ,92 

II,"3 

i4o,3 

0,85 ï 


37,1 

; 1 1 ^ / 

QOî'i 

7167 

9)66 

J 5,6 

0,8 ^|o 

45 

49>S 

2,6Ci 

i35,o 

91^2 , 

11,78 

î Ï2,0 

OjR3o 

4a 

45,1 

2,362 

103,0 

6,82 

11,78 

So,3 

01/67 

36 

404 

1,843 

4 41 1 

4)76 

' >)76 

56,3 

0,755 ! 

aG 

a3,8 , 

1,386 

33,0 1 

2,30 

9,86 

22,2 

0,66" 

3i 

36,6 

1,543 

5(i4 

3,30 

11,76 1 

37,6 

0,667 

23 

5o,5 

1,200 

63,4 

2,95 

11,78 

34 )7 


n 

49 îI 

0,915 

44,8 

2, ! 8 

9,81 

21,4 

0)477 ! 

15 

56,1 

0,981 

55,0 

1,65 

11,78 

'9/1 

0,353 


54,8 

0,^58 

41,3 

I,OQ 

11,78 

11,8 

0,284 

10 

II 

44i6 

0,601 1 

26,8 

0,4' 

11,78 

4,8 

o,‘79 


M. EjtcIweÎQ inclîqac les proporUans suivantes ^ comwie les plus convc- 
Dabics pour la conslrucUon des bcliers IiydraulKiues- 

La longueur du corps du tuyau conducteur, doit être ogüic à la !iauteur 

d ascension * augmenleo de deux fois le rapport Je cette hauteur à celle de 
la chute. 

Le diamètre du même tuyau doit être 1^7 fois la racine quarree du volume 
d eau de*|)<ïnsê; ce qui revient à laisser prendre à Tenu une vitesse de 
en 1 ^ le diamètre du tuyau d^ascension doit être égal à la moitié de cclu* 
du conducteur. Il ne doit pas cire recourbé au bout. 

Les deux soupapes doivent être très - rapprochées Tune de Tautre. On 
devra genéralenicnt préférer les soupapes à ptai|ues aux clapets^ mais pour 
des tuyaux de de diamètre et au-delà ^ on pourra adopter des clapets. 

L orifice de la soupape d'arret- doit être égal à Paire du tuyau de con¬ 
duite. La soupape d ^ascension doit avoir la même surface. Ces soupapes 
doivent être aussi légères que possible. 

Il sulïît que le réservoir d^air ait une capacité égale k celle du tuyau 
d’ascension. 

































































542 RÉSULTATS 1)^0BSERVATI0>’S SUR 


SîOTEÜRS ET Arr.VREÎLS EMPLOTÉS. 

EFFET 

’Ullle, 

■ 

^ ^ U 

t?S 

S = J 0 

-mr 1^ 

^ si _ ^ 

“ ’â '3 « 

il 1» B 

- tu 

3 

Machùics à colontie (Peau de Il€ich(*nbach>* ^ 

km 

> 

O 

O 

Pompes cFépuisement des mifies. 

Résultat de robservaiion de huit macbines à basse 
pression a Aii/,iu et de la pompe du Gros-Caîllou* 

» 

O,CG 

^OTA. On prendra ici, pour le travail développé par 
le moteur, celui que la machine utilise j et nous ferons 
remarquer que la longueur des tuyaux d’ascension oc¬ 
casionne des fuites considérables. 



Pompe de la saline de Dieuze* 

La quantité de travail utilisée par la roue hydraulique 
étant de*#* *«**« * .* ****.*«»■ . 2ia3' 

L’effet utile est de.. 11 5^*" 


0|5a3 

Le volume d’eau élevé est les 4 /j du volume ensfenclré 

1 * ' ^ 
par les pistons. 

Le développement des conduites d’eau douce est de; 

et leur diamètre de o™,oG* 

Le développement des conduites dVau salée est do 
636™, et leur dîa;nèlre de o™,ioS, , 

LVau n’est élevée qu’à 16 ou 18 ™ Je hauteur. 




Dans rclabllsscmenl des pompes ou doit observer les règles syivanies : 
La vitesse des pistons doit être comprise entre 0^,16 et 0'",23 par seconde. 
Traire de rouveriurc masquée par les soupapes, doit être la moitié cuviroti 
de colle du corps de pompe* 

Le dlamélrc du tuyau d^aspiration et celui du tuyau de conduite j doivent 
être égaux aux 2/5 de celui du corps de pompe. 

La course des pistons des grandes pompes | doit être de l'*’ à 
L’espace nuisible doit être réduit autant que possible- 
Dans les pompes, en bon état, les fuites , les pertes occasionnées par la 
durée de la fermeture des soupapes, réduiscDt ordinairement le produit 
aux 4/5 du volume engendré par le piston^ 


* 
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34S* nisULTATS D'oBSEnvATin>’S belattfs a diverses mactiïnes de faerïcatiôx. 


.\ATCnE DES 5 LVCUINES 

rl üoniiüe* générales* 


MOCTCRE DES FAr.tXES. 

yinçieii nmiilin à la française ^ à Senelle ^ près liOn^wj\ 
Diamètre des meules* *,*******,*,,****** 

J é 

Xombre de tours des meules en îT. . * *. , . . 

Los meules èlaient nouvellement repiquées à coups 
perdus ^ la mouture très-serrèe et destinée à une 
manutenlion des vivres de la guerre; les produits 
èiaiciil blutes* 

Quanlilè de bîè moulu par heure* ,*,.,*.. i i8^3o 

^lonlin à Vanglaise ^ à JLonjaii^ près Metz* 

Diamètre des meules.. 

Nombre de tours des meules en . 8o à loo 

Poids des meules ^ ^ ^ 

Quantité de blc moulu par tournant en i V®* i oo 

Jeux tournans*. *.* * 
Machines en activité. * l une bluterie à brosses 


QUANTITE 
de traçait 
transmise par 
Je iiiolcur 


1 OOO 


un tarare 


Monture à tanglaise, à Regret^ près f er^Iun^ 

; Diamètre des meules * .. i™^3o 

Nombre de tours des meules en i'* * • * * . * - - go 
Quantité de blé moulu par tournant en une heure* 
Machines en activité. —'Deux tournans.. * *. 


•****. 


Machines accessoires de la Jabrication des farines ^ a 
ftegreîj prés f^erdun. 

( deux bluleries à brosses, 
un tarare* 

Quantité de blé bluté en 24 par bluterie ^5o“‘.. 


Jlafhîncs en aclivllc.. 


km 





637 


422 


486 


3,34 


8 , 5 o 


5,64 


6.5o 


* Il est sans doute inutile de dire que ce que l'oii entend ici par la 
quantité de travail transmise par le moteur, c’est l’eflet utile qu’il produit. 
Ainsi, pour une roue hydraulique, c’est la quantité de travail cuectivemcnl 
transmise par l’eau à sa circonférence extérieure (Voyez n”* 85 à toO), 
pour une machine à vapeur, c’est la quantité de travail transmise à l’arbre 
du volant, que l’on déduit de sa force effective en chevaux, en multipliant 
celle-ci par 75 ^“* (Voyez n*’ 16 g à 180 ). 
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RESULTATS P’OBSERVATIO^S SUR 


NATURE DES MICUINES 
et clontitËS f éiiér^le^ 


gl’ANTITK 

IravaiL 

transnibe par 
It* mateur* 


f^enntcelhi^ie J à jfrs ^ jn^ès 


t ■■ 


Diamètre de la meule verticale^ 


extérieur. . . . 


icale. f 

I intérieur .... 
Nombre de tours Je Parbre de la meule en . . 
Poids de pale préparée en i heure... 


« ■ * i # 


i"',7o 

4 

35 '^*’ 


SCIEPitES. 


Scierie du monUti des trois tournans à Metz , à ma¬ 
nuelle et à volans. 

Le mouvement est transmis à Parbre de la manivelle 
par une courroie. 

Poids du cliassis. ..................... 383 ^^* 

PaEMîÈRE observation. Essence de bois scie : chone sec 
Je de hauteur. 

J- 

Nombre de lames. i 

Nombre de coups de scie en i^. . 881 

Stirlacc soicc en .. ...... .. o^t^jO‘^88 

Deuxième observation, Allème bois. 

Nombre de lames,... - 4 

Nombre de coups de chaque scie. 79 

Surface sciée en o*"!, i6i ou par lame*, *. o™‘T5o4oa5 

TemstÈiiE oîJSEtivATïON* Essence et Age du bois scié: 
cliènc de quatre ans de coupc et de o“\ 3 r 5 de hauteur. 

Nombre de lames. 4 

Nombre de coups de chaque scie en . .. . 90 

Surface sciée en i 3 i t et par laine,. . o’”^,o 33 

Quatrième OBSEnvATtON. Essence et Age du bois scié; 
hcLre d’un an de coupe j cjîlndrîque de o^Go de dia¬ 
mètre moyen. 

Nombre de lames. ■...,*,.*.....1..*..* 1 


* # « « 4 É 


88 


Nombre de coups de scie en t 

Surface sciée en d .... 

Dans les observations précédentes, !a scie en acier 
laminé^ formait un irait de scie de o'",oo4 de largeur. 

Ces résultats montrent qu’il ne faut pas beaucoup 
plus de force pour faire marcher la scierie à plusieurs 


km 


221 


iPt 


337 


225 


î* 

t! = 3 

c_j J « 

5 ç ► 
O = — 

•O Z 


195 


3,33 


3,70 


4 , 5 o 


3)00 
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!':atche hes maciiixes 

et donnéci gCn<'‘raLes. 


lames qu’à une seule; ce (jui tient à la grande prt^ 
pondérance du poids du cliassis sur la résistance< 

Scie circulaire au moulin des Troù^Tournans, à 


(JUANTITK 
de travail 
trïiu^mifr par 
Ir moteuré 


k U 

K 2 3 

Ç!Z ^ Zi 

c --F 


Dlamèlrc de la scie. 




o”’,70 


PRF.MicnE: OBSERVATION. Esseuce du bois scie : cbene 
d’un an de coupe de o^"j2 23 de hauteur, * 

Nombre de tours de la scie en i^.. aG6 

Surface scîce en l^ ,«*.«**.,.*•»*,«*•. * i8 


Decxïême OBsERvATtON* Kssence du bois scié : sa^in 
en planches sèches de o*",25 de largeur sur o^’',oa 7 
d'épaîsscur* 

Nombre de tours de la scie en 
Surface sciée en 


■« -fe # ■■ f* ■ 


A* 4 « A * 


É- É A A 




Nota. Ces résultats montrent, que pour le de'bit 
des petits bois, une scie circulaire fait au moins aulatiL 
d^ouvrage que quatre scies verticales dans le même 
temps et avec la même force motrice. 

On observera que la surface <lc sciage, nolcc cî- 
dessus, est le produit de la hauLeur de la pièce, par 
la longueur sciée et non par la somiiie des deux faces 
séparées par la scie, ainsi rpje Ton compte ordinaire— 
ment dans le débit du boîs. 

Scierie à placage* 

Longueur de course de la scie... T 


20 


de la lame»o™,ooo33 


Epaisseur j , , , , * i * 

( de la voie ou du trait de scie 

Longueur des dents pour l’acajon et les 
autres bois précieux 

Intervalle des dents dans le sens de la 


longueur de la scie 


f ' » ■■ 


É'A à m m ^ 


o"^iOOo6o 


o"*,oo 5 


0*^,0 I O 


Hauteur dont la pièce avance à chaque 
coup, . - P.. o™,ooo 5 à o”',ooio 

Nombre de coups de scie en i^. * i8o 

Surface sciée en (en compt, lesdeuxfaces) i o^'T 


lin 


2G6 I 3,55 


SSii I 7-)35 


00 


0,66 


U 




f 
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RliSULTATS D’OBSERVATIONS SLR 


NATIUIE DES .MACHINES 




Etahlissenient de resphuiade à Sedan^, 

?îombriï lie machines à lainer, mues par la ma^ 
chine à vapeur 




Nombre de machines mues par force de cheval* QjG 6 | 

Tissage macaturftie des toiles de coton, ù la Jliotjuel 
(f' osges '). 

Nombre et espères de machines mues par la roue* 

Métiers à lisser. .... * . 

Machines à parer..... • . i 5 

lîobmoirs A 


Ourdissoirs - *. * * 


i 

U| 


6 


I 


Petites pompes - - . - -. 

Produit en un mois. ... 8G400 mètres 

Nombre de métiers nuis par force de cheval , 
y compris les machines accessoires moyennement. 

Tissage rnécnnùfue ù Grand-Tontaine (/^ o.cjçej.) 
Nombre et espèce de machines mues par la roue 
Métiers à tisser* * * * - . 

Machines a parer * . * * 

Ourdissoirs.*. . * 

Bobinoirs «... *. 

Produit par mois pièces de toile, dite de crcLomic 
en coton | de 4 /i et de 3 o aunes de longueur. 


m * m * * * i 


« 4 4 |j 4 ip 


60 

5 

3 

3 


QUANTITÉ 
dv triraîl 
traiumise par 
ïc mnt'pur. 


km 


MACHINES A LAINER LES DnAPS* 

,}fa/ii^acti(re ii Sedan{ etablissement de la f ^ierge> 

Nombre de machines à laincr^ mues par la 
ruachinc à vapeur* 

Nombre de machines mues par force de cheval 

Trois chevaux attelés à un rr.anège^ font marcher 
t^uatre machines a lamcr•!«-* « .**é ***é*-é**«**4| i 

Quatre hommes agissant sur une manivelle font mar 
cher une machine à lalaer. 


1 5 oo 


00a lao 


^4 


;36 


iSoo 

iSoo 


k w^ 

t; = = 

rx & n 

w ^ i. 

e i i 
CJ s -g 
t- 3 , 

Tî 5 


^10,00 


1,6 


0,33 


7,«5 


20^00 

3 .^j^OO 


6 


Cette observation et la prcccJcntc ont été faites par M. Foocclct. 
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nature UES MAUlllNES 

et tloimées génêrcilci. 


FILATtnCS DE GOTO??* 

Au Logelbacht prè.^ Colmar^ 

Jfombre et espèces de machitics mues pîtr la roue 
hydraulique* 

Métiers à filer de 3 ao à ^oo broches . - 
Cardes *#**•*.**■■■•■■*•*•*•*■****••■■■** 
Bancs de 88 broches chacun, . 


*Bli**"**** 


Sü 

80 

8 

G 


QUANTITE 

lie trtivûll 
Irrniïilise par 
W hioleur. 


ÉfÉÉll*** 


5 


5^3 


Bancs à broches en gros* • •. - 

Klirages#•**■#**■ *■« ■ * * ,**■»■» 

iVonibre total de broches des a6 à 3 o. . * "jSooo 

Nombre de broches avec les machines acces¬ 
soires mues par force de cheval 

A /iothau (f^oss^es)* 

Nombre de broches avec les machines acces¬ 
soires mues par la roue, 

Nombres de broches des a8 à 6o, mues 
par ^orce de cheval*»,-,*■ ,*, *•#•*■■«■ ■!*• 

Nota. Dans cet ëlablisscment les communicalions du 
rnouveitient sont lourdes, 

A Schirmeck 

Nombre et espèce des machines mues par la roue. 


I i OüO 


J 


! Cardes doubles • - * . 

Cardes simples. .... 

Bancs de laminoirs . 

Bancs Je lanierncs 
Bancs à broches en fin* 

Méliers en fin , 

Nombre loial de broches des n*’ 36 â 8o. . 

Nombre de l^roches des n®* 36 à 8o avec les 
machines accessoires, mues par force de 


I O 

4 G 


É#É-É A m é !■*« A 


^ m -m w 4 


É •* 


«A »ÉAA4 »»»«» 


» •! i ^ fr » 


5 


5 

3 

Gü 


cheval. 


« « « 


5*10 


Roue h/draulique de la uoiu^elle Jilatui^e à Senones 
( f^osi^es) . 

Machines mues par la roue. 

jUtélicirs 9 filer 6 

•.A VAuE iJ U *.****■*, ■**«*. É**1É«, 4^. 


km 


3535 


:ii9o 


11 00 


= M 

- ;a 

S S S 
c ^ 


f ' r 




8^00 




























































3i8 


RÉSULTATS D'OiiSEUVATIONS SUR 


NATUl'iE DES MACHINES 

Cl dciinces^’péntraU**, 


liroclips des 4 o ® 44 .^ ^ ^ * j 5 ooo 

^Bancs à broches ^ , 8 


iMaciiines a parer 
Métiers à lisser 
Cardes.. 


4 » ■ É 


4 

a 4 


Poids rie coton file par an.. 90000 kîl. 

Proiliills d^Liii lïieLÎer à tisser ^ par jour, 
en 3/1 *... 


10 aunes. 


■ ■« 


Fflatia^e dit chuteaK. 

Nombre de machines mues par la roue. 
Mrtîers à filer du Co.. . 

Cardes * - -... 

baininoirs * - - . - 
Bancs à broches 


* m m à 


m m t m 




40 

3 

4 

Produit par mois en coton file du n° Go* - * SosS kil, 
^4 3fi/lhùuse* 

Nombre de broches mues par la machine avec 
les machines accessoires* ««**»*«•.*«.,** laBoo 


51 a 


Nombre de broches mues par force de cheval 
Gnelfiviller (^/laut^Ilhiti). 

Nombre Je broches avec les machines accessoires , 
mues par la roue hydraidifjuc (la moilie filant des 
3o à 5 o et Paulre moilïéles n*^ 5 o à 100)* sSooo 

Nombre de broches avec les maclunes acces¬ 
soires 3 mues par force de cheval ...*..*** f^So 

Nota, Dans celle usine lorsque !a roue fail marcher 
toutes les communications de mouvement j son eflet 
utile est de irro^'"ou force cle*cheval 

cfjuivaut donc aux. résistances passives de i 554 broches 
avec les maclunes accessoires, ou les résistances passives 
des 5oo broches exigent o^3:ï 3 de force de cheval* 

Ohs^n^àtîon s^énérale xur ré^tiltais r^îat^ ûtr.r 
ftfaîures. 

Depuis que les observations précédentes oui été faites, 
îa fabrication du coton filé a reçu de notables perfec- 


güAXTITE 

de traVïjL 
^rnnsnt^Uc: par 
)g moU^ur, 


km 


23 i 4 


lOüS 


18^5 


\ 
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NATURE DES MACHINES 

ûX dodnêeftçéD^ralci. 


tionncmeiis et eïiiplolc Je nouvelles machines acces¬ 
soires , Je sorte qu'mon ne peut plus compter qu’fane 
force Je cheval fasse marcher 5 oo broches j mais scu- 
leniciit à ^ 5 o pour les f[0 a Co avec leurs 
machines accessoires. 

On esltnic qu%ine niachiac à parer exige la force 
Vun cheval au moins. 


PirETERlES. 


Papeterie à pilons à j 4 rs j près Metz. 

Pokhî des plions* *.«*,**,*****.*,,,**, 11o^^^ 

Distance du centre de gravite à Taxe Je 
rotation .<*.*,,,*,***.,*>***.,.,.*** ia 5 

Klevatîon du centre de gravité pendant la 
levée.. o'^,o88 

Nombre do pilons. ... i6 

VT 11' ,( de chaque pilon-. 55 

Nombre de ievees en r\ i ^ i ^ n oû 

( de tous les puons ooo 

Poids de chiffons broyés en Ii^ par pilon. i 5 ^ 

Poids de pâle proJuÎLc id* .* * * * lo 

Effet utile corresponJani à PélévaiLon d’un pilon 

Travail du rnotcur pour chaque levée-— ^ 18,79 

880 

Cylindres pour préparer la pdte ^ % Mrs^ 

Nombre de cylindres eu activité* *. . . 


QUANTITE 
de traraH 
U-ünsmise par 
]e moteur. 


-t ■ » 


Nombre de tours des cylindres en ï^* .. “iao 

Poids Je chiffons déchirés et ra m nés en 12 h* 
Qualité des pâtes : moyenne. 

, luire usine du meme genre à 

Nombre de cylindres en àclîvflé ... - - 2 

* 

Nombre de tours des cylindres en 1^. 

Poids des chiffons déchires et raffinés en 
12 heures. 


220 

âf 


# » ■» i 4 


30 0 à 225 **'* 


Vm 


203 


336 


4 i 5 


h, ^ 

tt* 3 3 
fZ i- n 

Sir 

O c-n 


2^-0 


/ f Q 


5,54 



























































RÉSULTATS U’ORSERVATIOAS SUR 


3;;0 


nA.TUllË UES mCtllNES 
el donncci gvnvratM* 


A f^asselonne {^Bas~I\hùi). 

Un cylindre pour peparer la pile de qualité moyenne, 
fabrique itG kilogramuics de pâte en ^/| lieures*- . 

, , , , / iin degrossisseur) 

Nombre de cjbndres en activité [ , . . } 

rAnniCATiON des cristaeï. 


à minittm ^ à Baccarat ^Meurlhe). 
Nombre de tonnes à broyer. 


V # !■ •É 


■ É 


V 1 - 1 l_ l CI"® ton QGi Bava B 

Nombre de tours des arbres i .. 

• f a”* «f. 

verticaux en i' /j, 


* * « * 


(JÜAMtXE 
cî<r lra>«il 
transmue psi- 
Le motfur. 


pA * i 4 


ao 

aS 

^ O 
is 




paa4*i ÉI44f 


É ■ 


Menh:s Zfcrticalcs à broyer les terres et les 
des creusets ^ à Baccarat* 

Diamètre f des meules ea granit, des Vosges i™ji 3 

E[^aîsseur ! ül 

Poids 

Distance du plan milieu des meules à l'arbre 
vertical . , . P P , .. * *.. É P P i » 

Nombre de tours de l'arbre des meules en 

Produit t 

Débris de vieux creusets, dits écailles de pots ^ on lait 
en 12 licures 6 à 8 charges donnant cliacune i 45 ^ 
de matière broyée en sable fin* 

Total*,* 870 â 1160'"*' 


O*",43 

l î 




/ ^ 


5 o 


É i i 4 


•i 4 # « 


Terre grasse sèche environ-. 

Jdi/lerie des crfstaujc à Baccarat* 

Première orservatlon- Ci ande roue de cSié^^ 
Machines mues par Li roue 

Tours à laîller les cristaux. 

Tours pour préparer les meules- 
Tours à métaux. ...*****--..** 

Nombre de tours mus par force de cheval 

Jloue à aubes courbes* 

Nombre de tours à tailler mus par la roue* * * * 
Nombre de tours mus par force de cheval, * * . 


3ooo 


17c 

r> 


* » 4 


0>5 


9 *^ 

9 


km 


i i3 


io3 


£\ ^ 
i 3 o 


! J JO 


800 


^ rt 

üj 5 P 

e—I 


5 ^ 


t>o 


5,^8 


' :9 1 




1 U .|00 
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nature des uacuines 


et dûnaàci g;ûaéraiL(.'i* 


Forerie dê canons de hronze^ machine A impeitr de 
la Jhnderie de IJouai, 

Nombre de tours tics canons en d *. lo à 12 au plus 
Nombre de bancs mus par la machine a vapeur-- 4 

/inné hfdrauliquc à la Jiimlerie de Toulouse. 
Nombre de bancs mus par la roue. .. 4 

3!anéges de la Jhnderie de Slrasbourg. 

Quatre clievau:i altérés à un maneg^e font le service d^un 


OCANTITE 
de IrftTîiîL 
tranfuiLfi^ pai 
k motcuri 



km 


ba 


ne 


On observera que quand H s^agît du df?grossîssagcl plus- 
et des autres oprraiions les plus rudes, la marche des 
clicvatut SC ralentit et qu'ils sont trcs-fatigucs 


Forerie de canotLS de Jhnte à Itnelle ^ près d\dngQU^ 
le me* 

Pour un banc ..^ . 

alliés où-s pour cjrlindres de machines à tmpeur et de 
machines souj^antes . 


m m m » m 




iigitiserie pour la Jahrication des graiides scies et de 
la grosse ijuincail/eric. 

Macliînes mues par la roue et données. 


DESIGNATION 

des rueulc»» 

NOMUnE. 

DIAMèTEE. 

■ ^ 1 r 

NOMBIIE 
de tnurj «n 

Meules pour les grandes 


m 


scies ..- 

3 

3 0240 


Meules pour les outils* 

3 

3,00 


Petite meule* .-,*.,** 

’B 

1 

I >5o 

' ü 

20 ( 

Polissoirs pour les scies 
Petits pollssoirs pour les 


1 

1,3o 

476 

outils .«*.*.*...*** 

4 

0,^0 à 0,S0 

700 i eoo 

JJnc machine souillante 
llmëe à i^So cheval. 

pour un 

raflîneur d’aclcr, es— 


goo 


goo àg^5 


i 6 û à aoo 


I 2^00 


lüà i3 


î,14 à :,67 


i 5 o a 


T 5o à 


900 


a à 3 


3 à 3 


r 3 
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r»i:srLTATS d’observations sur 


NaTCUE des ItACllLNES 

et dniirièe» fpnéra'tei. 


pour les poinies de Paris ^ à Pleur^Moa- 
lin Çf/oselle)* 

Nombre de meules en aclivîlc. - *.*. *. 8 

/loue à l(7t*er dite IJ^ashweel^ employée dam lesJa- 
hvupœs d^uidiennesA 

Diainclrc du cybudre . . . . * ^ .. 

«i* 

(j^r^eur td * o ^8o 

I 

Nombre de tours de la roue à laver en •* a5 
Nombre de roues à laver en acUvîle. ü 

I/nilerie à Ifonlins^ près Melz. 

1. oïds des TTieuleSi ■»*i**É*i»p*«»*f**»4B« 3ooo 
Nombre de tours de Tarbre veritcal en 6 

Poids de graine charge à cbaqucjecliangc de lo' 

Poids de graine broyée en un jour* .**.**»« fSoo 
Produit en huile en douze heures* .**.*,.*- 6oo 

Ifffilerie à manège mue par un cheral tramiliant 
g heures par Jourj et relayé par un autre. 

Produit en i8 Iieures : trois tonnes de yS*^'* ou 

Nombre de tours de l’arbre vertical . f[ h 5 

FORGES, 

lîocard à Moyemme* 

Nombre de pilons eu trois batteries, •*,**,, 

Poids <i\in pii on P *«* « ***4*« f**t*i ■**«** 

Levée du pilon en charge.. , , *, o™j33 

Nombre de levées de chaque pilon , par tour 
de Parbre à cames. ... 3 

9 î {>33 


44 


J 786 
4 oj6 


Nombre de tours de l’arbre à cames en iT*,, 

Nombre de levées en , * * *....... 

Nombre de levées de chaque pilon en * 

Effet utile de chaque levée , mesuré par Félévatlon 
des pilons J et pour chaque 

pilon* • .. SS*' X o'"j33~ ^8*^”' 

Travail transmis parle moteur 

T * V 

pour chaque levée* ,*,***. r“=33“,7 

44 40,6 


336 


3 o 5 


40 


8io 


riüANTTTK 


ilc Irar^îl 

“ 1 : 

Eratïfniiie par 

S s j 

P» “ ù 

ic niolpur. 

c 



km 1 


3 18 

4>^5 


3*15 


3,7a 


0,53 


I 1 ,30 
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NATLRE DES S1.\CI11\‘ES 
et Matinées péDévalefi 


OUANTrTC 


t K 1 

év travriil 

CJ r 3 1 

■■ ■ „ n 1 


CI ^ ^ 1 

IrniianDBt! pir 

C 1 

E !i 1 

le in^U'ur-. 

Td H V 1 I 

^ ^ I 

F 1 

^ 1 


Double bncard du haiit-foitvneau « Uajange. 

?tonibre tic pilons.. Sa 

% 

Pouls d’urt piton .. 8p*^ 

Levcc des pilons en charge. 0*^5795 

^îoiiibrc de levées do chaque pilon en 1^. . . 5 o 

Effet utile de chaque levée , mesuré par rélération dhin 
-don.- *..- 23 ^"'j(î 


pi 


Travail transmis par le moteur pour 
chaque levée 


698 fio 
6*1 00 


26 


Lm 


7 


mine de 

a^oo"* 

castlne . - *. 

3000 

cailloux Uns 

aSo 

laitier.. 

i 5 oo 


I 


Trompes eniphyées clans /es Jorges Calalanes* 

Lorsque les conduites ne sont pas Ircsdongues, 
reffel utile mesuré par la moitié do la force vive îm— 
primée à Pair, est le clixiénie do la rpanlité de Ira 
vail absolu fournie par ïo cours d’eau- 

Le diamètre intérieur du tuyau do descente, ordi¬ 
nairement veriicai, est de o "%70 à il doit 

avoir au moins j à S"^ do hauteur, 

L’ouverlure supérieure appelée élrangmllon sl 
à o”*j^iO de diamètre* 

Les aspirater/rs percés au-dessous de rétranguîHon, 
sont au nombre de quaire ^ dirigés de haut en'bas 
obliquement et ont io à o™ji 5 de lougucur* 

Jfac/iine smfj/lânte à Jeicx cylindres ^ sertnent denx 

hauls-^htirneaftx de 12 à i 3 ™ r/e Imnfeur et uti 
jonviieaa à la fTilAùison ^ marchant à l air froid. 

Diamètre des pistons *.. 

Course des pisloiîs ... 2 “ 

Nombre de courses doubles de chaque piston 

Cil d • ^ 


i « » * * * 


# i * « ■ 


* » » 


lOjSo 


20,Go 


45 
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RESULTATS D'OBSERVATIOKS SUR 


NATrilES DES MACniXES 

et donirjûea gètièrïik!^* 


Ÿiiesse Jes pistons en . 

Pression moyenne de l’air, 


mcsarce en colonne Je 1 


clans les cvlïnJr. 

mercure en sus^ Je Pat—J ' i i 

, , f près des buses 

mospliere , ^ * 

/ fourneau deux buses de* 

diamètre des / fourneau deux buses de 

buses. J fourneau a la Mllkinson une 

buse de 




Volume d’air lance 
dans les fourneaux 
on 


1 fourneau. .**.,**• 

' 2 ^ fourneau - • . .. 

fourneau à la Wilkinson 

Total. 


o™j35 

o“^,oG3 

o'^joSD 

o*^jo6o 

o’"jo/ï4 

o™jo58 

o*^%588 

1 ïsf) 




Volume engendré par les pistons 

o,;854(ï“,;^6)^X^X 10 ,5o 




Go 


r^%G8 


Rapport du volume d’air expulsé au volume engendre 

T ^ 

par les pLstons . 


* 9 * 


K V 4 « P # 


1,68o 


0,707 


Quantité de travail transmise à la roue 
par fourneau 

Pour le fourneau à la AVilkinson. ^ ^. 


* » « « 


La meme machine marchant a Vair chaud 
Nombre de fourneaux en activité*. • . 3 

Hauteur des fourneaux,, , . 

Diamètre des buses. 

Température de Pair près des buses aoo 

Pression de Pair près des buses , en 
sus de Patniosphère , mesurée par 
une colonne de mercure ,, 


i3 à r4'" 
o™^07 à o"',o8 


« * 4- 4 * + # 


II 


Volume d’air lancé par les Jeux 
tuyères dans clia-f temp''^ de aoo^ 
cjue fourneau à î 


o”',o5o 




la temp*"* do o™'^,685 


QE7AXTITE 

de trîiv^iJ 
Sraik£inî»e p^r 

le moteur. 


km 


= s 

a s 


Hc 




1736 


186 


23,17 


io,3o 

(® 


t 























































L’EFFET UTILE DES MOTEURS ET DES MACHINES. 35l> 


; 


NATDRE DES MACDINES 
et geaérakfi» 


QUANTITE 
de traTaîl 
trananûsc par 
le moteun 


Produit de ces fourneaux par mois 
pour un fourneau au coke. ■•...* iqoooo^ 

au cliarbon de bols -. i6oûOO 

Quantité de travail iransinise à la roue 
par fourneau 

# 

Machitie sùifffîante du hmit—foiirtieau d& Frünioiiî 
{^Fùsges^ ^ à an cylindre et à rair J'roid, 

Hauteur du fourneau 

Pression de Pair près des buses, en sus de 
Paimosp-i mesurde en colonne de mercure o^>o49 

Diamètre de la buse . .... o™,o8 

Volume d^air lancé dans le fourneau en i*^* 

Diamètre 

Course.^^ « <^'”î79 

Vitesse du piston* o“i479 

Volume engendré par le piston. . * .. o™^645 

Rapport du volume d’air expulsé , au volume 

engendré par le piston*-.-. —li—~o,^i8 

0,640 

Machine son/JIante du haat^foariieau de Gi-and—l 
Fontaine à Framont (^Fasges) ^ à un seul cyîindrel 
et à rarr clonaL 




4 4 É 4 I 


9"^ y 

10 


049 

0™,' 

08 


,462 

^ 1 

3 i 

O*”, 

79 

o“, 

479 

^mc 

645 


« * « * If 


Diamclre du cylindre*. 

Course du piston ... 

Vitesse du piston. ^ * h*. 

Diamètre de la buse ...... o”’,o8 

Température de Pair chaud près de la buse* 

Pression de Pair , en sus de ratmospbère, 

C nrès de îa buse. . 

en colonne de mercure 


( dans le cylindre. 

Volume d’air à !io&^ lancé en dans le 
fourneau 

Volume réduit i la température de i5* et la 
pression de Patmosphère. -.. p ^ 

Hauteur du fourneau marchant au charbon 
de boii... «.. -. 9^) 


I™, 

3o 

!«•, 

34 

0"’, 

64 

o‘«, 

08 

206 

P 

0-, 

03 i 2 


o65 

Qmc 

,5i2 


i 3*7 

y T 

10 


km 

i858 


620 


600 


583 


1 . X 

S Si 
C =-D 

U 

^ c 


24,60 


8,27 


8,00 


7,80 
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Ri:SULTATS D’OBSERVATIOAS Sl'U 


natcue des macîiines 

<rt cIqiuuvâ gtiiéralea. 


QC.4M1TE 
de Iraiail 
tr.iTiAiiiriie par 
le jiiotcur. 


VoUuîic engendre par le piston ..*.***** o"',S5i 

K ’pporL du volume tVaîr lance à la temperaUirc de i5® 

au volume cnefcndrc par le piston* , — - — 

^ ^ ^ 0,852 ^ " 

Produit du fourneau par mois.. 60000 u ^0000 

Machine soufflante de la g}*ande Jhn^e n J*rarnont 
(/ servant tjuatre feux il ajfinevic» 

niauH'tre du cylindre .. i"\3o 

Course du piston* .***».».***,**..,... i 

A'itesse du piston. ..*.**..*.***««.».*. 

Pression de Pair , en sus de Patmosplièrc, 
en colonne de mercure , pies des buses, * , 

Diamètre des buses (il n’y en a qu^iiic par feu) 

Volume cPaîr lance danscliaLjuc fourneau en 

■—- pour îes rpiaire feux* ï6 


O™, O 3 * 1 7 


Volume engendre par îû piston*.. 56 

tîapport du volume d’air lance dans les feux, au volume 

0,31G 

engendre par le piston 




0,706 

I f 


T I 


Travail transmis par ïc inoieur pour chacpic feu. 

iJIachine soi/Jffanle à i/n cy findri% ù Mnfdfn—?ireirf près 
Mo^ yeuin'e, servant deux Jeux d^rffînerie et un Jhit 
dé maréchah 

Diamètre du cylindre* . *.. o™j. 8 G 

** 

Course du piston. * * *.. 

IVombro de courses doubles en d. ..... * ^3 

A itessc du piston en . * *. .... I 98 

Diamètre des buses (il j en a deux par feu). 

Pression de Pair dans la conduite , en sus 
de celle de Pàtmospbère , en coluimc de 
mercure ^ ]ïrès des buses ,*.**..*...-* 

dans les deux feux d’afliiiei îc 
Volume d''airî par tpialre buses. ...... 


0^|02 I 


o“,o48 


O 


me 


laucè en P') dans le feu de niarcciial par 

une buse* 


219 




Total***...- o“®,i 5 i 5 


kl 


6;5 


*- H 

5 


c= 2 " 


9,00 


1^9 


2,2:> 



t 
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NATURE DES SJAClItNES 

Jonui.'€i 




Volume engendre par le piston en * 

Rapport du volume dVir lance dans les fourneaux 


au volume engendre par le piston 


Ot( 5 i 5 




Oj5otS 


Travail transmis au moteur pour eliarpic feu d^affincrje. 

pour le feu de maréchal. . 

Jlarteau frontal à F'ramotiî (^f osgesf 

Poids Iota! du marteau et de son manche* aSoo'* 

Levec du milieu de la panne au-dessiLS de la 
pièce forgée .. o”^,3!a: h o^t3G 

DisUmcc du centre de gravilcdu marteau à 
Pave de rotation ... * *.. o"'jy35 

Nombre de coups en P . ^5 

Jlarleatf Jhùntal à ^^loyem^rù (J/ojc/Zc)* 




à o“j^5 


n5 


S LoLal du marteau. . *.. 

Levée du marteau au-dessus de la pièce à 
forger 

Nombre de coups en . * . • * ^ 

Ancien mm^ieatt à Vallemande^ à I^ramont 

^larlcau * . . .. * * * < . é . *. » * * . é . * * * , *. 3 ^ 0 *^ 

llurasse **wv.iiiÉÉ****vi«4*«4B*** 1^3 

Blandic 4 , . * * * * * * t * i i . ».* i g3 

Ferrure .. * * * « « , «**»*** ^ *,«,...*. 3 1 


^ T'otal * 4 * GqO 

Levée du marteau , mesurée nu milieu de la 
panne au-dessus de la barre à forger ^ , , * , - o™j.|5 

Ibslatice du centre de gravité à l^axe, , . * *. * i™,8o 

Nombre de coups en P.... *, .. *, *< 

* I 100 

Mar^teau ù engrenage avec r^olant , à Framonl* 

^ , { Marteau. , , * 
adsj 


Poid; 


« ^ f 


«■vvaÉ-B-flii* 


Manche , hurassc et ferrure........ 


385^ 

4 oo 


Total 




m 

QUAMITK 
de traiiall 

transmijiL’ pni 

le moteur^ 

§■ 

t. V! 

t3 3 3- 1 

h 4 . Pî 

î«r — 1 

sa 2 t 1 

C' ^ 5J 1 

M 3 _ 

il 

Lid 


43 0 

5 -5 

1 ■n 

J ^ 

1 3,3o 

8G 

i,i5 

325o 

3 0,00 

1 

■ 

1 

3800 

37,^5 

^5o 

Î0,00 

f)00 

' 12,00 
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RESULTATS D’OBSERVATIO>S SUR 


NATUHE DES MACtlIXES 

tlonîièe* generale#» 


Levée àii inarteaii mesurée au milieu de îa 
panne au—dessus de la barre à forger*. » ,, * 

Distance du centre de gravité a Taxe de la 


m / t 


* • 4 


b tirasse *•»*«**«■** «>**>««■** «t***-** i 

îVombre de coups en **.******♦*.**.*, Qfi 

.Ancien merleau à tailemft/ide ^ à Jlajange. 

Marteau.. 35o*^ 


Poids S 


( Manche et ferrure *****.. 


É P * 


'23.'( 


Total. 58 4 '* 


Levée du marteau mesurée au nnlicu de la 


nue . 




pa 

Di Stance du centre de gravité à Taxe de la 
liurasse **♦*****»#*♦■■*■■*■■**■■■*■»****# i 

Nombre de coups de marteau en . , - » *, 112 

Wartinet de Jorge à JF/amont (^F osges)^ 

Marteau * * » * ^, . *. * ».. 84^ 


QUANTITE 

de IraAïU 

tranjinusc par 
* 

}i; mûl«ur* 


Poids ^ 


Hurasse 


■ |[ •li 


177 


Manche.*... * *.*. 210 

Fcrruies* ..*.. 3 ^ 


Total* »•****»• 5 fo^ 

Dîsiance du centre de gravite en avant de Taxe 
des tourillons ....1 

Levée du marteau^ Jiiesurée au milieu delà 
panne au-dessus de la pièce à forger*****. o ”^,25 

Nombre de coups en 1' | 

ffarlînel de ra^nenr d^acierf et martinet poNr la 

Jhbricatioii des pelles^ des scies platinées^ etc* 

Le poids du marteau seul** * * *. J\o^ 

[^evée du marLeaii ^ nicsurcc au milieu de la 
panne...* * * * o“^(8 

Nombre de coups en ... 3^4 

Produit en un mois: acîcr à une marque*.* 3ooo*^ 





.ni 


600 


9 


«J» 

7'* 


8 


i3 


480 

565 


448 


6 j4o 

7,54 


5,90 
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L’EFFET rXILE DES MOTEtT.S ET DES MACHINES. 


NATCBE DES MACHINES 
et données génêralcsÉ* 


LAMTXOÏRS CA^T^ELÉS EMPLOYÉS A LA FABRICATION DU FER* 

hsine de Fourchambnult* 

4 ebaurheurs ^ 

l 4 

Nombre de cylindres en activîlc/ 

3 cbauchcurs | ,,, 

3 finisseurs ^r**" 

Nombre de tours des cylindresr grands cylindres, 60 
en ( petits cylindres* , i^o 

ï^roduiL par mois f#******! ■##,.# «*#■ Éa*«i '600000^ 


réparation. 

Laminoirs cannelés* 

Un équipage de deux cylindres ebauclieurs à souder 
et de deux cylîridres finisseurs. 

Nombre de tours des cylindres en 1 /,. 60 

,, , 1 * a , , (àpudîcr 5. à G 

Noïnbre de fours servis par cet cquipage * ^ 

( a souder 2 


rroduit de cinq fours à pudler en un mois 3 ooooq' 
— deux fours à souder, * *,, p,. , 3 ooooo 

Laminoir à petite tole* 

Deux laminoirs à pclîtes tôles. 

Nombre de tours en 1 ^. 

Produit en un mojSi * 


4 à 9 m P 


1 # » <■ 4 


Gooo^^ 


So 


OÜAXTITÉ 
de traYâlI 

IranifiiiAç par 

le moteur^ 

’ à 

m 

U M 

3 = 

e ® “ 

U J ^ 

V •H 

km 


3750 à 4500 

5 o à 60 



1 75GOà2BOO 

1 

33 à 3;: 

! 1875 à 2250 

a 5 à 3cj 

I 




































































'fiO RKSl'LTATS D’OBSERYATIO^'S SUR 


MACIUNKS. 

■ _+ ^ 
■■in V 

l'RODCtT 

I>ON^KES DIVERSES. 

<Jl 4\TtTÈ 
ib' traTnfl 

1 tr,iuaiiib« piir 
tir lïiAlcurp 

P' 

iiî g a 

■T ^ "ü 

" m- 

w 






1 km 




POCDHEntES. 





Pouih^erie (FAti- 

11 






goulnne» 







Deux tonnes pour 
hi uilurnlîrm ilu 
compose binaire 
de soufre et 
cbarbon* 

ï)eux lonnespour 
lii iriuiiation du 
CO 11 1P osi? b J1 ui 1 r e 
de sol|ielre et 
cliarboïu 

1 ^ 

l‘i 

Poiidrc de cîia^nr-^ 
ûO kïl, lift coni' 
poflt* lâiifiiri''. 

Mrïijrirft de jîuern: ^ 
19^ liît dft conu 
po^ft Muâire. 

Poudre de chüjifte, 
^5-J kUi de cüm- 
pdae tdiiairc* 

Poudre dt fîuerre , 
525 td. de coiU'* 
pù»é thiQitâ, 

l 

1 ♦ 

iVftmbre de Inuri dn lf>n- 
i Ut* tMi 25 

f frCmp, des louTiei 
iJi^iuiYlre iJ» 1”5-0| 

Vouilire de leurs ftn 

25 

Lon^p des ietiutfa l“j20 
fUaTiiétre îti, 1%2U 

6(5 

• 

Sj'ïo 

Deux itii^laniipoîrs 

T ■ ^ ■ 

[Jour la InUiralion 
lernairc avec des 
^billes de pou¬ 
dre. 

I 2 

Poudre de titatac, 
100 kil. 

ai8 

a,90 

l ne paire de 

meules en foute 

• 







avec bague en 
bronze pour 
former la galette 
de la poudre de^ 

l 0 

poudré de chaAüe j 

500 k, d« 



411 

svio 

1 

1 

cbassc. 






1 

Deux écureuils 
pour rcMuire 
cette galette en 
poussier. 

• 

ï 0 

500 LlL de pous¬ 
sier» 1 

« 




, 

lui laminoir pour 
trausi’oriner en 
galette le poussier 
des écureuils. 
Un brise-galette. 

to 

Poutire de i 

700 k. dft gîilulle. 



I 3’2 


Quaire écureuils 
pour retluire la 

L'alctle conca&see 

^ ■ ' 1 ^ 
en grain epoussele 

lO 

Poudre de cljüsifj, 
300 kU P de ^ralii 
épousseté» 


1 


4,36 - 

i 

) 

1 

Deux lissoirs. 

11 

400 kilp de grakî 
li&sr* 

iXembre de 

y 

IflUi'S en 
20 à 25 

393 

3,90 1 

1 

1 

1 


A 













































































L'EFFET UTILE DES BIOTEL’ES ET DES MACÏIÏXES 


llACmXES. 




Deux racla ngeoii> 
pour la irituraLicn 
ternaire avec 
gobilles de 
poudre. 

Deux tonnes pour 
convertir la 
combitiaisün 
Icrnaîrc en grains 
ronds- 

Seclierie 
arlîlicîolle à 
Ycnldateur. 


Poudrerie du 

% 

Jîouchel^ 


Deux raclangeoirs 
pour la [riuiraLiüii 
ternaire. 


paire cle 
petites iiieLdes, 


X ne ]iairc de 
grandes meules* 

Un laminoir pour 
former la galette 
de chasse. 

Moulin a pilons 
pour la poudre 
Je guerre. 


Poudrerie 
cV Esquerdes. 

Deux meules. 


1 "2 


pr.oi>uiT 


nONXilES rHVEKSES. 


OtiAXTÎTK 

dtî Irîivüil 
Iransiibfî pflJ 
11 ; niotffUF* 

l.ni 


1 O 


l a 


Poudrer de ^oerre , 
2V0 k. t*n ilcMA rf’ 
clmtigesde 120 k. 


Poudre de puerre, 

720 kil. de ;griiiiip 


2000 kP. 


I À 


12 


lO 


I ] 


PiMidre dt cliasscj 

lOQ kiU 


Poudre de chasse ^ 
IIjO kil. 


Poudre de guerre » 


700 k* de gaLetlei 


Poudre de guerre, 
10 kil. 


h^'artre des meules fa II 
îi^ lour$en U. Les nieu* 
les sout cUiiidrh|U(-d.. 
I^eiir litaitièlrc 
ll.eiir largeur au 
horü ^ 0'^,50 

L»?ijr poids ^ 505 k* 

î.tur tcarlemeut ^P“,02 

ïj'arljre des iiiuyles fail 
S tours en à sa plu;» 
grande vitesse. 

Poids dv$ niirules 2500 k. 


Xombre de pilons 

12 

Poids des pilons. 

^2k. 

Levée des piîODS 

0™,i'|Û 

Vouili-r ! de coups 


do claque l îiou 


tu y 

55 


Poudre de chai^set 
Ou charge 25 LiL 
à la fuis* t.a durei- 
de Pnpt'rülion va¬ 
rie selon tâqudliîc 
de» poudres. 


L’arliro des meule» fait 
10 leurs en 

Hiaiu. des meules l*’*si80 
T^argeiir fV* 0,/ji5 
Poids des tucviles 55Ü0 k. 


2 ^ r 


4:4 


IX'1% 


163 


220 


I I I 




40} 


/.G 
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RESILTATS D’ÛBSERVATIOAS StlR 




aiAcmxKS* 




y ^ 

î-î 


Metz. 


Moulin h pilom 
de S ^-Pierre* 


Molli jti de 
Sainte -Itarbc* 


Deux lissoirs. 


produit. 


11 


.^4 


11 




21 


Par pilon* 

Pou «Ire çit‘ guerre 
10 lil* 

Poudre de cliasic , 


8,53 kîl. 


Par pilon. 
Pondre de guerre, 
10 Ul. 


Poudre de classe, 
8,33 UU 


Poud re de cliaîüe* 
look, p&r Lissoir. 


Seclicrîe arüfic^^*’ 


1 2 


DONNEES IITYI RSES. 


Poids de£ pilons 40 kîK 
Levée des pilons 
Noiiilirede levées 
de cLjique pilou 
eTi 55 

Ncuubrc de pilous cm iïc- 
tivîlé 24 

Poids des piinns 40 kil. 
ï.evée des pilous 0'°,.4L5 
Xondtru de levées 
de chaque pilon 
eu 1/ 

Noinîjrü 
de 

pilons 
eu activité. 


gUAMiTi: 
de travail 
Iraiisinise par 
]ü moteur. 


55 

12 

n 

Tl 


Nombre de tours deg tern¬ 
it 20 à 27 


Poudre de guerre, 
900 lil. 


ues en 


peu:v ventilaieurs à quatre 
ailrtlefi ebaciit). 

Largeur des aU 
le Ile s 

Longueur des al* 
le tirs 

Nombredt' tours 
cics uîietU'â en 

(lousommal- de 
liouille pour 12 
heures de sé¬ 
chage 

Pressioii de l^air 
eiT i^us de Pal- 
moiphere sous 
la udle, sur un 
cent, carrv 


Û™,48 

2,00 

150 


900 

kil 

0,0005 

à 

o,œû 6 


MASCFACTIRE d’aRMES DE CIIATEI.l.ERAtLT, 


NATURE DES M.irlIlNES 

et don ni es générale t* 


.Hartinet employé tï fbt\^er les douLles maffuettes j 
pour les cajiofis de Jtisils d u^auterie* 


Poids tl a marteau. . 

-— fin manche* 

— de la liurasse- 

— des feiTurcs.. 


4 4 + 


VO«44 + *« 




4 » r 


Total 


■t -I- « 4 


190 

93 

39 

_ ^ 

43;'' 


Lni 


G8 


2 G 8 

4',5 

5yo 

itir 


i4o 


3 

f * fl 
^ C 

X C ^ 

in " 

^ = Z 


î 1 


3.5, 

5,91 

7)^7 


a, 10 


I ■R'” 

i t i 




































































L’EFFET UTILE DES MOTEURS ET DES MACHI>ES 


NATURE DES .MACHINES 
et cIoiiiiÉcs géiiéralcii 


Longueur lofalc du inanclic. ..*. 3"^,85 


( 


»u milieu Je la panne.. . 

tpe 


f tl 

Distaiiee Je l’a\ç ( . 
Je la limasse ' 


.m 


i5 


bîîi^uc 

O 


o^î97 


o”^j3û 


Le\éc du marLcau , inesurce au luîUcu de la 
jiaune ■■i**!!»****»**!»»***** ■•■**■■** 

\ombre de coups en . , . - * ... 202 

I’rûdcit* Vn maître marfiielleur et son compagnon 
font par mois 800 nia<|uettcs pour canon d’infanierlc* 

?îoTA. La roue ptW 2101 ^ Hlngranimcs, ce poids 
excessif J celui de Tarbre à cames * la dimension dé- 
nicsuice des tourillons , occasionnent une perte consi¬ 
dérai) le de travail par le frolîemeiit* L’ex|>ériencc 
faite avec le frein, a moTilré ipie PefTei nlilc transmis 
à Tarbre à cames , ne serait que de 4 10 *^*',5û ; 

on peut alors conipler que pour un marteau à engre¬ 
nage , dont la mue cl les autres parties seraient mieux 
prf>portionnées , la quaiilltc de travail à transmettre au 
moteur serait au plus de goo km* ou i 2 cliev* 

Jfartînet employé ù étirer* lejs Inmès <i canon ^ après 
ffréoiî a coupé en deux les doubles uuHjuettes 
gées ftu martean lïrécédcnl. 

Poids du marteau 

—- du manche* ... 

— de la Imrasse ... * 

— de la bague ou anneau de la queue*- - * 


QCA^TIT^: 

de Ir&taîL 
iraDSOiUe pjr 
le TuotC'Ur* 


mm* 


55*^ 




99 

3a 


f-fi 

l QTAL* 


% * É ■ P 


362** 


Longueur lolalc du inanclie. 2 '",85 


Distance Je l’axe Je 
la h urassc 


m 


* ^ J / 

O-, 8 ; 

o^^iS 

2 10 


au milieu de la panne, . 

à ranneau de la queue,, 

Levée du marteau mesurée au milieu delà panne 

^iüinbrc de coups en * 

>OT,u Par les memes causes qui ont diminue reffeî 
utile du moteur tle T usine précédente î IVxpérlence 
faite avec le freîn a monlié que la quantité de travail 
transmise à l^arbro à cames , léétab que de 
ou (hi peut alors compter que pour une ma 

cbî 

moteur 

ou 4 chevaux de 

■ / 


J ^ || J' ^ir -V9> ILm* ^ X ^ J ^ LJ. J. ■ 4 w J 

îne convenablement proportionnée , H suUira que le 
>teur transmette une (juanllté de travail de *'oo km. 


U K 

Cri r = 
cj 5 2 


3 


Cl 


km 


1070 

i 


14,26 


322 


4,3o 


( 


J 

\ 


O 
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LLSULTATS D’ORSEUVATIONS SUR 


XATCRE HKS JfACniNES 


et üoiiu^cs géiiiii'aLüSi 


^înrtinet de vnjjinew iTiteier- 


QtrANTm: 

i!o ti avall 


Irniisi'nise par 
k' nio!€ur. 




bi 


Z c 


m- m m 


PoiJs tîa marteau* 

— du lîianclie 
^ de lu liurUHse 
^ de lu bague ou amieuu de la ([iieue-. , 


55’^ 


ï^G 


4 ^ P « 


119 

3a 


Total 


»■ PA# i#rii 


302^^ 


Lon^eur totale du manclic* * 

O 


m 4 * 


4 ■ |i « * 




îstance de Taxe muieu 


lieu de lu panne, 
de la liurasse ) à Tanneau de la qii eue. 


m 


itn 


,85 


Levée du marteau, mesure prise ou milieu de 
!a pan lie*. 




# * « V fr 


^omlvre de coujîs en j 


Nota. Par les memes couses qui ont diminue IVlTcl 
ulile du jiioleur de l^isiue precedeTilc , rcxpencuee 
faite' aA^ec le frein a montrt? que Ja rpiaritiLe de travail 
Iransmîse à l’arbre de cames , n’claît que de 388^"' 
ou 5«**,i5, On peut, alors compler ([ue pour une ina- 
cliîiie convenablement proporlionnée, il .sulUraît que 
!c moteur transniU une qiianïite de travaîl de 4 
ou do G chev., pour que le marteau battît ail 


en I 


f 


IjC meme marteau employé à réltragâ des lauguette^ 
poui^ Jbrmer les trousses* 


Nombre de coups en iL ♦ 


348 


Par les meriies causes qui ont diminue refTot ulîle 
du moteur des usines prccJdeiiles , l’oxptTicnce faite 
avec ïe frein a montre que la iparuite de travail trans¬ 
mise a Tarbrc a cames , n^etait que t!e ou 

On peut alors compter que pour une machine cou vé¬ 
nal jlcmcnl. proportionnée , il su (lirait cjue le moteur 
transmît une qiianLÎLc cle travail deyoo^^’^ ou de i^clt. 


ProDuiT, Le marteau de raflineur d’acier servant pour 
deux feux , protîuîl par mois iGoo maquettes d\u"icrj 
à trois in an J lies pour lames de sabre de cavalerie 


légère, modèle de iS'ii , peinant cliacunc o*^, 90 * 


km 


5GS 


11 ifj 


P =“ 

P _ 


:>'\9 


15,8o 




AU t 
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T/EFFET TTïLE DES MOTEURS ET DES MACHINES. 


XiTCRK DES MACHINES 
et données ^êuûrales. 


QCANTlTi: 

de iravsU 
iraosn.îse par 
ie titoUiir. 


^fachine soitfflanie ^ sentant dex feiix de ra^fieurs 
if acier J de matiuelleiirs de lames à canon. 


Nombre Je feus, servis par la machine.. *. 

Pression Je Tair près Jes buses, en sus Je 
ralinospiicrc , en kîlog. sur un cciiUmètre 
carré 


6 


w ^ 4 ^ + 


m * * * m 4 * ¥ 


4 ' • 


Diamélre Jes buses , • . . 

Nombre Je buses, , * * * * 

Volume J^aîr lancé par chaque buse en ih- 
A'olumc d'^alr total fourni par les buses en 
Volume JVau élevé à en * , * * * * 


k 

O^jOO 

o“,o3 

G 

o"‘®,o 6 i 

O*" *^,360 

ÇjtïlC 


LV'lévation Je IVau consomme environ Ju tra¬ 

vail transmis par le moteur » Il reste donc pour les six 
feux ou par feu. ..•*...*»*.pi*** + ##*^.**.. 

Çe4te roue étant excessivement lourde et la machine 
souillante destinée à alimenter un plus grand nombre 
de feux , il y a lieu de croire qu^av ec un moteur con- 
venablemenl jiroporlionné, il sulîira d^ittc force de 
cheval par forge de maréchal ou de raflincur acier. 

Meules pour émoudre les canons. 

aïeules J diamètre, ... 

- largeur **..‘,»***«, *■« 

Lorsque le diamélre des meules est réduit 
a on les change. Une meule peut servir à 
émoudre iioo à î5oo canons* 

i83 




«■■V ti * m 


4 4 ** 4 ' 


o“j33 


21 OO' 


m * m 


N^ombre de tours des meules en d,. . . 

Prodiït* Un ouvrier en lo heures Je travai 
peut émoudre* 35 canons 


Nombre de meules en aclivilé, 

Bancs pour le Jbrage des caftons dejusils. 

Nombre de tours des forêts en , * *. 

Nombre Je bancs en acîivi^h , 


4 4 È 


Produit en un mois en canons de fusil d'infan¬ 
terie J 


3a8 

I a 

ÏOOO 


jii 


725 


90 


^ P' ^ 


5SS 


r 
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RÉSULTATS D’OBSER^'ATIOS SUR 


NATCRF DES MACI1I\ES 
et donitùes pènéralL^i, 


Tours à catioft et îuachuies diverses* 

Xüiiibrc Je ijïaciiiiies mues par la roue : 

Tours à caiioiï*. * . ...* ., . ^,. ,. ^ 

î>Iarluiies à polir tpialic canons h la fois-* i 
^lacliiiics a percer les pièces de la plalinC f * 
Machine à percer le cluen. i 

Tours a hayon nettes ... • * • a 

l^ctilc meule pour les outib. *.* . i 

liane à forer les douilles 


f 

4 


l'J 


****** 4 


11 y a en outre une autre machine à percer les chiens 
et une autre pour percer les pièces de là platine qui 
altcrnciiL avec les précédé nies, 

PaoDiïT, Ces machines font le travail necessaire pour 
les looo canons fores cl émoulus par les precedenies, 

?ioTA* Les quanLites de iravail indiquées ci-dessus 
sont celles qi^il faut LransmeLirc a Taxe des tambours 
qui conduisent immtidiatemcnt les machines indiijuccs* 
Lorsque la roue lijdraulîquc conduit toute rusioe son 
eilet utile est de * 

ce qui montre que les résistances passives de la roue cl 
des [)ièocs qu^on ne pomait desembrayer lors des obser- 
vallonsJ consommaient une force de i chevaux environ. 

Laminoirs pour les idles de cuirasses* 

Cylindres ^ diamètre.... . . * 


gUAXTITE 
de travail 
transmise pnr 
1e Euolcur. 


longueur 


,iri 


* * * • 


U 


35 




—► poids 

— nombre de tours en i ^. 

Volant diamètre extérieur * 

■— poids de ramieau. * . * , 

■—- nombre de tours en d 


* û w * * w 


************* 


3^,5 


tJÏO 


6^30 


kii 


Sj 


Produit, Kn lo ligures on lamine /[O plaslrons- Chaque 
maquette reçoit quatre chaudes et passe environ 3o 
fois aux cylindres. 

]VoTA, ("cite roue paraît cire un jieu faible pour le 
service du laminoir dont le mouvement se ralentîl 
pendant le passage et il paraîtrait convenable de faire 
marcher les cylindres plus vite cl a 3o tours au moins 
en ce qui conduiraiL à donner à la roue la force 
de i 8 chevaux environ. 


km 


i: 5" 

« ^ O 
O «I 

^ E ^ 
C ^ ü 

Um 3 

*is s 


es 


7 




8i2 


8,Cg 


32j2Û 


lOjSo 
















































i;EFFET ITILE DES MOTEEPtS ET DES 3L;cnnES, 


5C7 


RKSCLTATS d’eXPÉRIE^ÎCE ET DE CALCUL RELATIFS AUX MACDIXES LOCOMOTIVES EM* 
PLOYÉES SL'H LE CHEMIN DE FER DE LIVEUPOOL A MAXCnÉSTFJU 


346. Les résultats d’expériences contenus clans le 
tableau suivant, sont extraits du traité des machines à 
vapeur locomotives par M. de Pambour, on les a com¬ 
parés à ceux de la formule 


lOOOO 




> 


dans laquelle 

P —i,o33 est l’excès de la pression de la vapeur dans 
la chaudière sur la pression atmosphérique, ce que 
l’on nomme cjuehjiiefois la pression elïective, exprimée 
en kilogrammes sur un centimètre carré, 

O le volume engendré par le piston, dans une de ses 
courses simples, 

71 le nombre total de courses du piston en i'. 

■ On observera que dans les machines locomotives bien 
construites, le diamètre du tuyau à vapeur est ordinai¬ 
rement égal à •J ou J de celui du piston, que l’aire du 
passage du robinet régulateur est égale à celle de ce 
tuyau , et que la fonnnle précédente n’est apjdicable 
qu’au cas oii ce régulateur est complètement ouvert, 
parce cjiie c’est celui pour lequel ces machines sont 
convenablement proportionnées. 

Les dimensions principales des machines sur lesquelles 
les expériences ont été faites , sont les suivantes : 





















3G8 


RÉsui.TATs r/’Oï3Sï:nyATîO-\s si r 


XOMS 

£}| A HI Tltb 



srUFA 

LÎ-: ]>L (;i] 

lAtITE 

nijuvTiiF. 




du 

pîsloiî. 1 

1 

de 

1 la roue. 

< 





PO [DS. , 

des iiiaL'hiiJL'S. 

nu 

oUînclre. 

VDtER* 

Ti: rts. 

1 


nu tuyau 
à vapeur. 

' Vulcaii,, , * 

ru 

ni 

o,4oG 

ni 

nTr| 

3 ,2 0 : > 

mq 

28, 5 ü- 

? 4 ' 

1 

inq 

3 13^62 

U1 

0,089 

tO'mïe'au!t| 

«d: 

Fury ♦ ♦ ♦ , . 


Oj^ort 

I j 52 Ü 

3 ,o 5 G 

rh iMi* yV 

^ 4 

3 i,(h 3 

Ojo8i) 

8,33 1 

LeeJs., * -, 


Oj joG 


3,21 'j 

l-L fc* V 

a8,:)^7 

32,082 

0,089 

18 

^ 0^ Ltl 4 * * f * 

o^:i 83 

q/iqG 

1 

4, *173 

23,789 

28^062 

o,û 83 

8,85 ; 

Adaü ..... 

Oj 3 o 5 

Oj.'JoG 

1 

1 j 523 

5 , 3 oi 

' 1 

2a^2|û 

25,54 * 

Ojo 83 

I ï ,58 


Nota. La inaclûtie Allas a scs roues Je devant couiilëes avec celles Je Jcrrîère 
par des bielleâ Je joiictiua. 


On remarquera que les résultats cF observa tiens con¬ 
tenus dans le tableau suivant, correspondent aux cas 
du service des inacliines loeomolivcs où elles sont le 
])lus fortement chargées, et que c’est seulement à des 
cas analogues que ron pourra en appliquer les consé¬ 
quences. 

L’accord des diverses valeurs du rapport de TelTet 
utile réel à relTet théorique, montre qu’entre les limites 
indiquées, on peut avec conliance employer la formule 
pratique du n” 179, 

• 8190 (/>— 1 , 03 . 1 ) 

pour calculer l’effet utile des machines locomotives, toutes 
les fois que la charge sera de 170 tonneaux et au-dessus 
]>üur des machines proportionnées comme ci-dessus. 
— Lorsqu’au contraire la cliargê sera de ho tonneaux 
et au-dessous, on devra modifier la lormule comme il 
est dit au n° 179. 
























































L'EFFET UTILE DES MOTEURS ET DES MACni>'ES. 
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l’KS ANTEL US S !M: CI FIQ t ES. 

PESANTEI RS SPÉCtFlQl ES DES C.\7. , DES V.lPEffiS ET DES LtQEIDES 


GAZ, 


Ai 


ir. 


Ciaz liydrîodir{iiP. 

Gaz niioslliL'iqiie. .**.*»•* 
Gaz cliloroborifjue *..**•* 
Gaz c!ilor 6 cai'bonir|ïje* . . - ♦ 

Ifydrogtîiie arsetiirpie. 

GIiIdfc* ..«. 

Oxide dé chlore, 

Acide lliiolïorîcjuc* * , , 

Ai ide sulfureux . . , - . 


* 4 « + 


4* ■ A « 


H 


1 


Cyanogène. ..* 

Hydrogène phoï;phürc.. * . * 
IVotoxitIc d’azolc. 

Acide carbonifjue, 

Hydrogène protO[»hospliorc. 
Acide liydmsulfnrjfjue, * , * 
Oxigèiie, Hi * « * « 



* m m m »■ 


Dcutoxhle dVzoîe*, . , . , . 
Hydrogène bicarbonc., . , 

AzoLc^ . , . . *.. • ♦ » 

Oxide de carbone, 
Ammoniacjne,,. * * 


4 4 4 


t 


1 ,""' 


1 jj f ^ -i J O 

0,9780 

0,9760 

0,9570 

0,5967 


llydroi;, carbon* des marais- 

* 0 

o, 555 o 

Hjulrogène* .. 

OjoG88 

rjPEVRS. 


Air*--* ■ i-** ***, ♦ - *♦* 

IJ0000 

Bicîilorurc d’cLain**. 


\"apeur d’iode - - - *.* - 

Sj 7 î Go 

A'apeur de mercure, , * * * * 

6,9760 

Vapeur de soufre ,,*----- 

6,61^0 

ProLnclorurc d’arsenic - . , , 

(!j 3 üoo 

Chlorure do cïlicium * - - , , 

5,9390 

Ether hydriodtquc. ,***-* 

5 , 1:49 

Camphre ordinaire, *,*.*, 

5,4680 

Ellier benzoïque. 

5,4090 

Ijllier oxO-l-ique* *.1, 

5,0870 



Protochlorure de phosphore 

1 

l ,0000 

Essence de UTèbenlliine., , 


4 >11*" 

Chlorure jaune de soufre* - 

4 j 73 oo 

3 , 5 j 3 o 

Napliirdiîie*.. 

4 

3 ,j 2 O 0 

V'^apeur de phosphore, * ^ , , 

4 , 355 c 


Cltlorure rouge de soufre** 

3 , 7 oof> 

2 ^ 6^50 

Liqueur- flc.s Ilolintulnis... 

3 , 443 o 

îijj-OO 

Acide liypoiiiuiqiie. * , , * * 

3 ,18oii 

» 

Filicr act'iiquc. 

* * 

2 , 3'7 l 0 
^ * 

Sulfure de carhoiic 

2, G j 4 < 

2 J 23 .J 0 

Ellier liyponïlreux * 


IJ80(10 

E-llier sulfurique*... , 

a, 5 S 6 < 

1 j^O 10 

Ellier hydroclilorique*, , ^ * 

2,2 l 2 *. 

I , 5-200 

Cliforure de cyanogène * * , 

2, 1 1 t ( 

1, 5-2 5 

Esprit pyroacèlique-.. - * * * 

2,01 90 

'>2474 

Ch * MM f 4VÉ 

1,61 33 

1,2140 

Acide liydrocyanique. 

o> 947 ^ 

1,1912 

E T11 

U ■ p + n ■-■■■ m w m m p* pp 4*44* 

0,6235 


iiQiinrs. 

Eau dîsiillèe ou de pluie,* îooo 
Eau de rivière J environ**, 1000 

]iau de puits*«. looo roiij 

Eau de lucr* *•***,- ioq8 

Acide sulfurique* * .. . 

Acide nllreux, ,,,,** 

Eau de la nier 3ïorte. 

Acide nitrique* 

Eau de la nier * * 




Vin de Bordcau* . ♦ , * 

V îii de Bourgogne* * * 
Huile d’olive* 

Ellier muriatique, 

Huile cssenlLcllc de Lerèbent 
Bitume liquide dit naphie 
Alcool absolu-/.*--* 


1 , 8.^09 
J j55oo 

rjo3 




«a P 


I ^o3oo 
O 


* 4 


4 * 


^ « c n « 4 


i 

0 , 991.5 
0,91 53 
0 , 87^0 
0,8697 
0,8^7.5 

o.79’V 

b I, 

OjJ t JJ 
















































PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 



table d’évaluation du poids du mètre cube de diverses scdstances. 


l.\l>ICAT[OX DES SE BS TANCES. 


Eau, . 


nvicrc , environ 


¥ 


/ Jlslîllét* et de ]>Iuîc.. . 
de 

1 de puils . 

^ Je mer. . t 

Terre ou sable Je bruyère* * * «. 

m* 

Terreau . .. *.. *. 


t * É 


•■■ÉPtÉ#!# 


Tourbe. . 


lî 


humide 


Terre vej^étale 
Terre forte 





+ É * V * * 


4 « + I» # 4 . 


Affale et glaise * .. 
Marne.. . * . , 




•ara 


lia et SCC * . * , 


Sable 


( lin et liuuiîJc, ***,**«.*»*. 

1 fossile argileux.. 

V Je rlvîcre humide* ****,..*- 


1 « ■ 


4 a 4 * * 


^ » a -a 


(iravîer cailloutis. , - .... 

(irosse terre mêlée de sable et Je gravier,, - 

^erre niélée de petites pierres* 

Argile rnelce de tuf*. . . . * * * * . * . « . « . ^ * * . « . 

l’erre grasse mélce de cailloux >.*.*..** .* * 

litaliLLs de rornes. . 

Ciment je terre cuite. 

Mâchefer ^ scorie de forges - 

Laitier vitreux ..... 

1 ( d’iLalîev ... * 

J'ouz-zolane. * ï 1 .r- 

( uu V ivarais. -*********,**. 

Trass tle Hollande ou trass trAndernacli -.* 

I icrre ponce vp.....-***«* ####!%#«* 

( vive sortant du four, 
finaux ..-É.***!,*!. * J-. 

t éteinte , en pâte terme 

sable 

Morücr de chaux et 
de.* * 


4 ÿ a a « 


« » 


* « 


» » 


» * 


4 ■ 


* « 


Ciment . . 
mâelieicr, 


#4 a 4 4 + #1 


Brique 
Craie.. 


4 4 a a' 4 


Pierres à bâtir 


f tendre.. . p p * « . * * « . * 

\ frandic Jemî-roehe*.* 

. i liais doux et roches* - -.- . * 

I roclics dures, liais*.. 

> Irès-compactes^ clic|uart. 


rûtDs 


]ic atTAi: i:i:iit:i 


lil 

> 

1 000 


Gli 

8 ^S 

5 ii 


1 n I 

1357 

iGb 


■ > 


I ^>7 1 

iqoo 

1713 

1771 

1371 


11) l O 


15 r 1 
/ 

1171 

77 ^ 
14-J fi 

115 

1071 

55- 

ly 


H 


L& 


J\ 


iGdG 


I 

K 
1000 

1114 
1 ï 42 
1713 
2142 


'■^499 


ül. 
I OOÜ 
I 000 

roi4 

1042 

f 


857 

> 

> 

1 285 
[ ^|2S 
> 

1750 
1G42 
1 4 'J 8 

^>99 

ï 85 G 

1 ÎS 5 

I " I 3 

i 

1 228 

t? ^ 

t> D 

I IjHa 

1228 


11 2? 

! ü 83 

938 


i 


14'28 

J 4 3 

I r I 3 
1 U I 4 

M)i-' 

1 4 ; I 

I 280 
1713 

^999 
228 f 

2^127 
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POÎDS 


IXDICATIOX DES SLDSTANCES. 


fiV ÜlulIlB CTlBi 


Albâtres , nitirbrcs , brèches , îuiuacheües, brocaLcllcs. *. * 
Chaux IluaLèc J spath lluor** 

crue PL alabastrite 
battue..... 

Chaux sull’aLcc calca- 
rllcre, 



n V -» + 4 ¥ à 





tauïisce.. 

jr 

huiiiiilc. * * 4 


i f 


4 P P 4 * 


bail pour giiclier- 


a il * P 


^ f P -f- Il 


B «I ■ P >1 


# f > * B 4 


« B 4 + i B- f 


4-B BB P>#É*< + 


P 4 ÿ 


ÿ4-B«<B P'P4 44* 


p<iPP + 4»« 44^* 


4 4 * 


4 i * a 


4 4 


V « B B B 


» B # 4 4 


l^f'B P>PP 4 4 B 4 » 

wpp4flB4 a#*aB^ 

pi P-r4 4'*'’i PB 

p4>4-P*BP4ii»4VI- 


Gyp^c ou pierre â| j 

, * , < hau vanurisce. 

Lraclio. 1 » ' 1 * '■ 

Lau couibitice jïai 

cristallisation 

- r en moellons ^ * 

AÎacoiineric iraiche j 

* ( on ot u£ucs. * • 

Iîai"\"tc ***...**.«*i("**'*'' 

B> 

(Quartz pierre uieu-f poreuse 

Itère ( compacte caillasse 

Quartz hyalin. 

Quartz arènacc ou £ abàlir.. 

iriès ( à paveur 

Quartz rèsijiîle poclLStcîu ou pierre de poix 

Quartz ou silex pyroinaijue , pouding. 

•laspe ... + ♦*-*»*■■■*♦•*-**■**♦***■*“ 

Fchlspaih J pèt rosilcx# 

Trapp-, eornèjuiej pierre da Louche.... 

Porphyre j opliîle , serpentin , varigüle.. 

Talc , slcaüte 3 . cliloiitc 

î^crpcutiïie ■ 

Pierre oilairc#. 

Granit, sîciiiie , gneiss 
Oramtello*. 
îtlica. 

Amiante 

grossier 

tègulah e , ardoise . *. * 

Trèniatode , pierre de Aolvic 

Laves, litliuides, basaltes. 

Laves du Vésuve., 
l'ufs volcaniques 
Scories volcanitpies. 

Houille , tbarbon de terre.. . . • 


ï » 99 

I \ '2 


klL 


O- O 


l5; T 


1 


•^99 

171 


15^ 


I 

î'iyi) 
I ï'iS 
I 'jS'^ 

3;'i3 
I '^99 

. * , f 
*1*1 


f- 

I O J 


B fr * 4 


-4 4 4 


#4B PBP44 


. 


4' P V # 4* 


4-444 


4 4 * * * * 4 


4- 4 * 


%*«bb-p4‘4v44 


4 P * 


Sebiste . * 


4iBBBBv444'4 


« -B B P 


ÿ ■ P B 


.'4> # 4 ■ 


B B 


4 4 


%ÿ'BV BBP-PB4 


* P # 4 


4 + 4 


4 B ■■ 


#44 


4 « i » B « I 

Bf Bf<fl 4 + 4 


PB b-44 + *b*4 + 4 ■ 

i. »..*... *****■**■ 
...♦■*.* + . .*'**•*** 


MKTâVX 


Or, i\ 2i carrais, fondu, forgé.** * 
Argent à 12 deniers, fondu, lorgé. 
Platine passe à b lilière 


^bb«4444 


+ 4 


4 + 4 


i i B P 4- 4 4 


+ 4 + 


iS-^^o 

> 


'(fisO 1 

I '2 'l 

ï V‘M 


rfi3 ' 

'îbj^î 

tïGfifi 


0 

* ' 

'X \ -I.; 
xo'\'i 

xCu'i 

xOCAi 

1 

2 .) 27 

•^35^ 

' 281 3 

/ 

x--\x 

af>V>9 

2 7 ', 2 

/ 

21)27 

9iî Ï 3 

27 S i 

0 

J jT 

2838 

'27 X 

2858 

*J:35f> ' 

'îySG 

'^799 

3o5G 

■j5;o 

2 <J 2 7 

b- fr jiB 

1 .) jll 

1-85 

181 3 

( -î r 8 ( 

U- \ X 

1 

î 



3o:ifi 

1713 

ti8i3 

l'î 1 ^1 

i385 

-83 

> 

885 

9 l 



t c)ofi3 


“19 1 


'i I o3y 










































































PESANTEURS SPECIFIQUES, 


ù/ O 



Cuivre.. -.. 


( 


rouge font]U* *. * ^ . 
à la filière - . - 


*■ * m W 




É ■ 4 


Fer,-• 


4 ■ # * » 


t É**4««** 


* « ■ 


* * * 




,P4 P p»f P p>9«i4n 


jaune j laiton fondu* *,,**, 
passé à la iiliére^ ^ . 

c foiidiL ,,**-. 

* l IWgé *.-.*** 

f non Irenipé 
( écroui, trempe 
jjur de Corn\v*ill j fondu --*.**• 
neuf, fondu écrouî, «*,***, 
fin , fondu écroui* 
commun fondu* - , , . * 
dit claù'e étolfe^ fondu. 

Plomb fondu.* * *.. 

Zinc fondu* * . . . . 

Mercure coulant **,,.* 


£laîn 


«##4 4 »a p« 


* # ■ 


« 4 


4i« 4#4VBk^iP 


«• « 4 # 




i * 4- É 


CjnH!’JU.X DF PIJTRJS ET PL J THE. 

Pour cloisons légères -**.-..***., 


•P « tt 


18 ®sur 12® et. 


2® i d^cjjaisscur 

. .. 


O® 1 
a 

4 “ . 


a- 4 V à a ■ « 


É p4aa«4l94i#v#4'4 


Briques de 


« a # ■ 


r 

Lai'^eup. I Ep^iIssciiiP 


4 ® 

4 

3 i 


» 


1 tjo 

1 


4 i 

a 


» 

iO 

21 


4 P*pp*4i4P P iiP 


#«4 pa«#a 


a44vÉ‘4a44'4ÉÉ 


Longue! ilr. 

Bourgogne. 8® 4^ 

-Motilcreau, 8 > 

Sarcelles.., 7 9 

Brique floUanle composée de fa¬ 
rine vülcanujuc.. 7 "$> 

( » f forte. - , * . 

4 1 . } carrée. î 

Ardojso, .******.. 1 ^ t ïine ., 

t carlelcîle 

La toise superficiellp de voliges eniplovée en'couverlure, , * 

1 , f 11® 9 ® 6^ . 

graml moule , j-o 

T. *1 1 ri J ® I taU ieres lo® ,*•*,.* , 

Tuiles de Büürsroîriie^ 

peut moule, f J - . 

rp <1 te tî f ^ 

I uiles tle Sarcelles*, î * =î, , 

l laituTCS 12 ®.. 

Carreaux Uc G» à sîx pans. . - H" . 




j de Sarcelles * * 


4 * 


DOIS. 


Abricotier . * 
Acacia (faux) 


roms P 

rr MLTAL CITBF, 

kil 

kLl. 

» 

77 ‘^ 

» 

85^0 

> 

12G74 


85^0 

» 

-202 


7 8 3 

» 

7829 ! 

> 

781 J 

y> 

^28^ 

/ / 

y» 

7307 1 

, f- 

> 

^ :> I a 

7 > 

7 n*^ 


- * T / i 

y> 

l 1 J0 


-i 38 

yi> 

ï 35 üo 

Ui> carreau 

liuniitlc'. 

ECC, 

kU 

kîu 

JO 

T 2 1 

18 

10 1 

2 ï 

*7 

■23 

20 1 

L* ce ni lie corTiplc* | 


24 S j 

2o8 

2 L 4 1 

[ So 

184 

4 1 

> j 

45 

4 : 

3 G 

38 

J 


23 


20 1 


225 1 

3 y 0 

380 

i 5 t) 

162 1 

328 

• 

3 io 1 

1 I 2 

I iG 1 

245 

Il 

84 

> 1 

7 i 

> [ 

•1^ ■— 1 
y / 


'jSS 

800 
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I*ESAM’I:T f\S SPÉr.IFIQITiS. 



ÎNmCAlION UES SL‘lîSTA^nE5. 




Acaiou ... , 

Aliorr 

à M 4 i-w*l ^J. pi>-v*dBPV*«Baii 

A inatKlîf'1% .. 

Ailïrc dü Juilce.. 

Aulne* . * . *.. 

■>1 t 00111111 II * ***«*« 

iKiulcau. *. I 

t merisier. *... *.* * , * 

( «le France* 

Bais* .<***«***»* I de Itlalion.. 

( de Hollande 

Catalpa* ********** .. 

1 I î du Liban* * * 

Lcurc .,*********1 T , 1 

E tics liitlcs ...*..**.*.** 


i » * * 




«• a ■ 


4 i 


« 4 f « i 


4 44»4léaa4aa«* 


a P 4 «■ P 4 


Cerisier.. . * * * 

Channe*. * * - - 
Cluilalgnicr*. . 


J commun ****** 
(. de Saillie-Lucie 


» 4 4 * 4 4 


t 4 4> + + 


■ # 4 4 « 


de Provence*, ,. 


/ 


sec * ■ * * * * * 
vert.. 


Chciic 


de Champagne*. j sec 

( trcs-secn 

de Bretagne,... 1 * * * ' 


( tri‘s-sec* * . * 
\er 1 -... * ■ * * 
sec .*,***. 


de Lorraine * * . . 

* t^eit **»■•■ 

oruiiiairc.j 

t SeC F , r * * . 


Cojjnassier. 

O 

Cormier 

Coudrier noiselLicr*, * * . * 

j’iyraiiildal 


*-bdap-pv44 


•■ h * m t 


Ebenîer*.. 


, ) nvraiiiiuai , - ... . , * 

. î Jtale-. 

f des Alpes*, 
i d\\mta‘!quc * . . . , 

/ sycomore. ...,**. 

Érable... \ de Virginie. 


^ 4 ■ 




444 * P‘P + '*'B*'^ 


aB#w4«B-P44k>-«v 


4 * 


„ , . I eiiiiiPiix .. . 

. I sk<icpines. 

Fresfjc ..*..**•*..■ 

Ciaiaç. 

(icnevicr* ...*...*... **-*♦'*’**♦*' - 

(ircnadicr. . 

Il être.*. 


>1 P 4 


P * 4 


4 ■ -P P 


4 •P ■ -fl 


If. 


/ lie llollamle 
\ d’Espagne.. 


543 

700 


900 

1)11 
1 3 14 



643 

1000 

r 8 o 

'"üO 

J 

C)Oü 

600 

Goo 


"'99 

fi 43 

G'iS 

043 

8i4 


i 3 *i 8 


LU. 

Oïi 

885 




9 ' 1 


1J 


■171 

Güo 


7 > 















































































PKSANTELRS SPKCIFrQUES 




tNniCATION DKS SL'iîSTA.NCES, 




Laurier J’il^pagne * , .. ^ . é . » 

^Ifirroniiicr »■**♦ + ¥■»*•■■**** 

* • * * »... 

3 Xiirior ».......‘i 

Vieiller H. ....»#* ».. 

( de France 
-i^over ■♦*•»....*É j 

Olivier.. . . 

Oratiwer *#*■..*•* 

O 






É * + i ■ « a 


« P 4 * 


4 É 1 * 


4 4 4 


VlVlijue 


* f » 


P * V 4 4 


* 4 9 


P « * 


4 4 4 il 


Orme 
C.^sicr ****.». .... 

X^eriplier «.*»*. * . 

Pîn du ?forcl. . . . 

rlataue 

Poirier. .. 

Poiiiinier 
Prunier*. 


4 4 4 9 


û- m m m- à 


* 4. t 4 # « 


4 4 


4 ■ ' «■ 


il’Ilalie . . . 
de Hollande 

dMJrleuL . * . 
dM)ccidcixt . 


444 B P*«p44'4 


* 4 * 


ccniiTiuii 


44*44444 


4 4 < 4 4 4 


4 ■ « 


4 * 4 4 4 4 


Sapin .i 

^ { jauue aurore 

Saule ♦.*.**..*♦***••**■'*•* 

Sorbier des oiseleurs. 

Sureau 

rdIeul 

j ulipicr.. . * • ».. 

Tliuva de la Liiine .. 

Avlanclc dît ifernis du Japon 


4 * 


*«44444^44 


t 4 4 « 


4 4 4 4 4 


*véé*4p4«44*494B 


4 4 4 


Éa44-i-«4^BBV>‘ 


*•«444444 


4 4 


Vt^iie 

O 


*44# 


44**44444444 


POIDS 


DD llilTR^ 




8 i 4 

700 

(rtS 


5*28 


471 

537 




» 


700 

Goo 




Pour établir une liaison entre les tal)lcs de pesanteurs 
spéciliqucs qui précèdent, nous ajouterons que, d’après 
les reclierclies de MM. Biot et Arago, le poids de l’air 
atmosphérique sec, à la température de la glace fon¬ 
dante et sous la pression de o'”,7G est, à volume 
éffal , TT— de celui de l’eau distillée. 

O J g ; 0 

Par une nioyeiine entre un grand nombre de pesées, 
on a trouvé qu’à zéro de température et sous la pres¬ 
sion de O*",76, le rapport du poids de l’air à celui du 
mercure , est de i à io 366 . 
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NOUVELLES 3IESrKES- 


TATÎTÆ DES ^DrVEÏ.IXS aîESt îVES. 


\OMS S’iSTÉMATlOÎ't'S. 

VAJ-EtJÎU 

Mesitï 'ex ùù léf aù 'es - 


MyriamAire .. . *... 

loooo mètres. 

IV llmiICllO'p r * * * ¥ * * * * ¥ ‘ ¥ a k*a ^ a«*, »* ■ ■.*■ a 

lono niiUres* 


10 III cires. 

]\T rr» 

I tiifé foUdameitia/e des' 


poids et mesures. Dix—j 
millionième partie Jul 
quart tin mcrLdieii 1er— 
restrca 

jflesifj'üx de ion^uenr. 


DJcimclrc* 

10 ^ de mètre a 

(]ClltimèlrC a...*.. a . 

100 ^ ite tiiètre* 

MilUmÙLl C» ^ a < a a « , * * « , a a a « a * # * * É a * « 

looü* de niètrc. 

jt/esures a^^rrrires* 


Hectare a .*....<.**«*.**« ... a * < * * 

roooo mètres qnarrés. ! 

IO 4 V * V #ii ■■ « * * ii*d * h m * * m m * m- m i ##f « iv v v«<« r m 

100 mètres rjiiaiiTés. 

Centiare > a .*.. * * 

I mètre quarrc% 

Jfesiit'cs de Cfipacrté poifp ies h/fuides. 


Décalitre*... .. 

10 dffcîinèlrcs cubes. | 

filtre. .. ..aaaa. a*. ... 

Décîmèire cube. 

I)t.*çili Lre .4. 

aO^ de décimètre cube. 

Mesitres de capacité poar /ex matières sèches^. 


Iviloliirc. 

I mètre cube ou looo 

( 

décimètres cubes. 1 

ircclolilrc. .. a. a a a * a a * a » * * * . « . a #..**» * . * * 

I oo décimètres cubes. 

Décalitre .. * . ... 

lo déciinètres cubes. 

Elire a. •*■*.*. a *#aa*aa*. ■.*..... a.. a*a*a 

Décimètre cube. 

1 

Jfesi/rcx de saltdilé* ‘ 


1- 

Sirre. ... 

3Iètre cube 

Décisière, * a * « . a *. a ..-. 

10 *^ de mètre cube. ! 

Poids, 


MLlKer. 4 a a . a a a . . a . a.a a a a . a a a . a. 

looo bilog^a (pouls du 
tonneau de mer). 

^llintâl ... a.aa. a.*.*. 

I üo tilofjrammrs* 

IC. ilo^râ f n me **.«**.....aaaa**.•*’.****.a** 

Poids d’un décim. cube 
d’eau à la température 
de 4” au-dessus de la 

t 

glace ‘fondante. 

Heclo^rammc. .. . 

10 ® du kilogî'amme. 

J îeca^rHiiiiixe. ..aa.......a*. 

I oo* tlii kiioga î 

(Iraiîime. a « .. a * a a « . a a ... 

i ooo* du kilog. 

XJ'eci^râmmc ***■.. ....a'»*****^*"'"'***'** 

lOOoo* du kuog- 
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RKOrCTU» DES ArsCiENNES MESCRES ETC. o// 

riKOUCTlÔN DES MÉSlIll'S AXCIE^NES EN NOüVElXES ET ïlKCIfltOQlEMENT. 


JîéibwiiOii (Iffs toises J piruis^ ponces e/t mètres et (/('ci/naies du uu'ires 


Tdïscü. 


Piiîtls. 

Aït'irigi* 1 

l^ 0 WCl* 5 ^ 

Mvinr* 

1 

> > 9 '«<>« » 

1 1 

0,32!SI ! 

I 

0 -,ni^'"Q 7 

3 

3,89807 

2 

0,64968 i 

3 . 

o,o 54 i 4 

3 

r ii f 

j,S{7ii 

3 

0,97432 

3 

OjOS 1 

f 

f 

7 ) 799 *''* 

■i 

1,29936 

/ , 
't 

0,io8u8 

0 

9,745 18 

5 

I ,(12420 

5 

0,1 3583 

6 

î 1 3 (Î 9 'j 23 

• 6 

i) 9 l 9'*4 ^ 

(> 

Oj 1 0 !i 4 

> 

I 3,04330 

P" 

/ 

2,27388 

r* 

0,18919 

8 

l 5 ,!>y 2 a() 

8 

2,59872 

8 ' 

0 , 2!656 

9 

17,5.51 33 

9 

2,92355 

1) 

0*^ ^j 3 t >3 

10 

* 9 »l 9®^7 

10 

3 ,-i| 83 cj 

10 

0^:^7070 

30 

38,98073 

20 

6,196-9 

\ I 


3 o 

58,17110 

3 o 

9,74318 

1 X 


4 0 

7 : )i><‘‘ i<> 

4o ! 

I 2,99358 

1.3 

0,33 iQi 

5 o 

97,'[Si 83 

5 o 

16,21197 

1J 

0,37898 

60 


f>o 

* 9 ) 19037 

1 5 

0, 4 ot>o 5 

70 

130,43250 

70 

22,-387(5 

lO 

0, ( 331 :î 

80 

155,92293 

tk» 

25,98715 : 

*7 

o> 4 ^Î^>ï 9 

90 

175,41329 

90 

29 ,'-i 3555 

18 


100 

191 , 9 o 300 

ï 00 

32,18391 

19 

0,51433 

3 00 

389,807 3 2 

■AOO 

61,967^9 

ao 

OjS'jilo 

3 üo 

58/1,71098 : 

1 3oo 

97 ) 

3 ü 

0,8 ! 0 

4 o(> 

779 )^* l 

400 

•*'-* 9 ) 9^577 

- 40 

I ^08-280 

5 00 

974 j 5 1 83 o 

5 oo 

162,11972 

5 o 

I j 3535 o 

fioü 

11^9,',2195 

(>oo 

* 9 b 9^^66 

60 

i,0:^4'*q 

700 

I 36 5 ,32561 

700 

327, 38 - 0 o 

r 0 

',*'^9190 

800 

1559,22927 

800 

1^59,87 155 

80 


900 

^754 , I 3293 

900 

• '^ 9 ‘^v 355 l 9 

1 9 ^ 

^j^| 3 vJ 3 o 

I 000 

1949,03059 

1 000 

,839} 3 

I oo 

^,70700 

* i i 

30 00 

3898,073 18 

20 0 0 

0^9,07880 

aoü 

5 ) 1*^99 

3 üoo 

58 i 7 ,io 977 

3 ooo 

97 l, 5 i 83 o 

3 oo 

6,12099 

4 000 

7796,1 1636 

1 ^000 

i r 
* Oooo 

‘'* 99 )-'^ 77 ^ 

400 

10,82798 

5 ooo 

' 97»^)*8296 

*621,19716 

5 oo 

i 3 , 53 'l 9 i^ 

1 0000 

: 1 «J 190 ) 8659 ! 

* 10000 

3248,39132 

1 1 OOO 

27,06995 


nèduction des ligues en millitfiùües^ 


Ljgni^î* 

Mîllî>»t Irnitp 

1 ignq». 

MîttîiuPÎrts* 1 



1 

1 

2 j'i 5 G 

90 1 

203 0^5 

2G0 

5 y(i, 5 i 6 

43 o 


4,5 f ï 

I 00 

225 j 583 

27 0 

609,074 ‘ 

4 4 0 

3 

6)767 ; 

1 ï 0 

2 ■j 8,141 

280 

() 3 1, 6.3 2 

45 o 

h 

9,023 ; 

1 20 

270,700 

i ^ i ; 

290 

651,191 

.4 60 

5 

11,290 

1 3 o 

293,258 

3 oo 

676,719 

470 

6 

i 3,535 

I ^o 

3 î 5 , 8 ifi 

310 

699,307 

/(Ko 

J 

1 '''») 79 * 

1 i 5 o 

338,374 

320 

72 1 ,805 

4 90 

S 

18,047 

l(îO 

360,933 

33 o 

714 /pI 

5 oo 

9 

üü, 3 o.a 

170 

383 , 19 ^ i 

34a 

7(16,98 2 

5 1 i > 

10 

'_î'i, 3 Lt 8 

180 

4 oO,o 49 

35 ü 

7 *^ 9 ,^ 1 ‘’ 1 

1 5*20 

1 :*o 

45^117 

*90 


30 o 

1 

812,099 3 53 o 

I 3 o 

67,075 

200 

4 51 , t (>G 

S-o 

£ 

831,657 

f * 

5 |0 

1 'i” 

c)0, j 33 

21 0 

4 *" 3 * *" 2 4 

38 o 

1 ji ^ ^ 

807,210 

o;vo 

5 o 

11.>,791 

220 

496,282 

390 

§ 79 ) 77 ^ ; 

1 5 fiô 

60 

135,350 

23 0 

5 18,341 

4oa 

902,332 I 

:>;o 

^0 

J 

157,908 

240 

1 ‘^■ 1*)%9 

4 10 

9^4,890 

1000 

80 

180,466 

! 25 o 

563,957 

420 

917 ) 44 ® i 

i 

f 


M niiîmtlrffi, 

()70,oü7 

c) 9 '^, 5 fin 
1015,1 '.^3 

I 


/J 

' üÜOj'ï \ <t 
1 

I 1 

t127,910 
1 100/1 “T 3 

I [ " 3 ,r »3 t 


119 

1 2 lÔj I 

1 2 

f aCiSj'iG j 
I !a85,82 3 
a 255 j 829 


48 
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RKDUCTIO’ DES ANCIENXES MESfRES 


:tîon des millinietres en lignes* 


i 

ü 

3 

\ 

•J 

r> 

n 

y 
8 

y 

I O 

:to 

3o 

4 O 
il O 
Cio 
ro 
8 o 


L 1 j^iiC 5 . 

MSlIini. 

Lî^i'»es* 

Millmu 

iJpne?, 

1 Millînu 

ü, 4 V 3 

9 '> 

39,897 

4 2 Ü 

186,184 

74 *» 

0,887 

100 

41 ,:j 3 o 

4 '10 

49 ^>*^ 4 o 

750 

ij 33 o 

I 20 

53 ^ 1 96 

460 

20 J,916 

760 

^.773 

I \ 0 

62,061 

480 

212,782 j 

77 f> 

2,2ïG 

i(Jo 


5 oü 

22 t ,6 J S 

780 

2,GGo 

180 

79 > 7 y 3 

5^0 

2 ■ i 0 ,5 1 

8 Où 

3 ,io 3 

20f» 

88,609 i 

5 \ 0 

239,380 

820 

3,5 (G 

2 20 

97,0 25 

56 o 

248,246 

8. JO 

3 ,990 

250 

1 06,391 

58 o 

257 , 1 l 2 

é 1 

860 

4,133 

260 

î15,257 i 

600 

205,978 

880 ' 

8,806 1 

280 

£ 2 5 I ^ 

620 

;* 74 >« 4 i 

900 

‘ 3,299 

3 00 

132,989 

6^0 

383,7 09 

920 

17,732 

3 1 0 

i 5 ï ,855 

660 

292,575 

y1/j 

22 ,iG 5 I 

350 

i 5 o ,72 I 

GSü 

3 oi, 11 j 

960 

980 

26,598 

36 ü 

159,587 

700 

3 I ü, 3 0 7 

3 1J o31 ! 

3 Sü 

168,452 

2fJ 

J 

3(9,173 

I OüO 

35,101 ^ 

4 00 

177 , 3(8 

730 

323 ,(iu 6 



Lî|;np^. 

3 'î 8 ,o 3 f) 

33 'J,'jr-/ 


3. 


3^,1,338 

Vi~i -'■i 

331,637 
3 () 3 ,;‘>o 3 
37'*,3(i(j 
38 i,'j 3 j 
3cjo, 100 
3tj8,«)6G 

4 «7,832 

4 [(i,G;j 8 

425,5()'[ 

4-^4,|3o. 

443 ,'jij 6 


CcntlniéU 

T 

3 


I 

5 

r, 


8 

D 

1 O 
I ] 
l'i 

1 3 


i4 

[5 

iG 


I n 


II.* 

*11 

'-Il 

'J 3 

2i» 

2 G 

27 

a 8 

. 3 o 

3( 

3-2 

33 

^ f 


O* 

O, 

O* 

tn 

O. 

O 

O, 

O. 

O. 

O* 

O, 

O* 

0 * 

0 . 

O. 

Q* 

O* 

U. 

O- 

O* 

û. 

O 

o- 

o- 

V* 

O- 

O y 
O. 
O. 
ü. 
O* 
î . 


i'011 eus, 
O* 

O. 

] * 

1 . 

! , 

2 . 


2 . 


*Ày 


3, 

3. 

4^ 

4 - 

4- 

5* 

y. 

5. 

G. 

G. 

> ‘ 

* 

y 

<“ « 

/ 

8 . 

*S. 

8 . 

9‘ 

9’ 

9* 

I O* 

1 O. 

I I. 
I î ^ 
I t * 
O. 
O. 


'f 

2 joG r 

f" f f 

'G ly t 
10,1)27 
3 , 3 Go 
7.:y3 

O J 2 2(j 

4/i% 


1,52^ 

5 ,() 5 iS 

io, 3 yi 

2,82! 

^ , 2 J*" 
/ ï i 

1 I J G9O 

4 , l 'ÏA 

o,y8c) 
5, )22 
y ,835 

2,288 

6.721 

■ w 


(ÜcutinttL 

3:*; 

36 


liêductfon fies ce/iti/nètt'es et des décirfii'tfvs en pieds, ponœs et ii^nes. 

11,154 

3^58^ 

8 j 0 20 

O, J J 2 
5,885 

9)3 [8 
I, J 5 ï 
6,18 { 

I (J, 6 J 7 

3,o5f> 


l.ipn^s. 

4, ',33 

8 ,SGG 

•»-^yy 

5,732 
lO,iG 5 
’),5ij8 

7 ,o 3 i 

i«,(G4 

3,8()7 

8,33o 

0,763 

5 , [yG 


3- 

38 

3;) 

4u 

4' 

4» 

I-' 

il 

"l 

4« 

4: 

48 


49 

50 

60 


70 

80 

9*^ 


]. 
] . 
l , 
t . 
T, 
J . 
I . 
I . 
I . 
!• 
I > 
i * 
1 . 

1. 
I * 
ï . 

], 

2. 
2. 
2, 


Pouces* 

O. 

1 . 

I * 

2* 

2- 




3* 

3. 
3* 

4* 

4‘ 

4 . 

5* 
5* 
6 * 
6 . 
J o- 
t . 

5. 
9- 


/ y 

! I ,ij I 6 

4.349 

8,782 

1 , 2(5 

5,G18 

i»y77 

10 , 3 O 7 
G,G37 
^juGG 


üi'chuèU 

1 

3 

3 

4 

5 


; 

8 


9 

I O 
✓ 


PkdÂ, 

O, 

O* 

O. 

1 . 

1 . 
r, 
2- 

2 . 

2, ’ 

3. 


l’ouct». 

3. 

7* 

1 1 . 

2 . 

G 

10 * 

I. 

5, 

9- 

O, 


8,33o 

t JT' 

tjO-'D 
<1 


* 1,3 iH 

5 .G 18 

* >07 7 

10 , 3 <j 7 
6,63; 

2,966 

11,296 


■M 
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EM NOUVELLES ET RIXIPUOQEEMEMT. 
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Réduciion des mètres en toîses ^ et en toùes, pieds f pouces et lignes 


Mi-très. 
1 

2 

3 

4 

5 

G 

J 

8 

9 

m 
20 
3 o 
4 O 
5 o 
6o 

8o 

9 ^ 

lOD 

200 

3oO 


fjOO 

5 oo 
Go O 


700 
800 
900 
1000 
200 0 
3 000 
/|000 
5 ooa 

10000 


Tûîjpa. 

Oj5i 3 o 7,^[ 

'S 


I j0 2t>) f 

r j539222 
2^o522g6 


% W rï 


70 


3,078441 

3,5yifÏ£8 

4)io4^‘)-î 

4,(îi 7(3(it; 

5,1 3074 

r Oj^Gj 18 
15 J 39222 
20,5 2 29 G 
25,G53ro 

3o,,,Sllî 

35 , 91 5 18 

4 ï ,0 392 

176 GG 
5 i, 3 o;| 
102 ,Gi |8 
^ 53,9222 
205,2296 
256,5370 

307,844i 

35i),i5i8 
4 10 , 5 . 59 -J! 
4<>i,7G(i{: 

5I 3,074 

ro'ji8ji48 

t 

5053,'iQ(j 

ti.5G5,37 

5 i 3 o ,74 


Mclreâ^ 

t 

2 

3 

4 

J 

G 

m 

y 

8 

9 

10 

20 

3 O 

4 O 
5 o 
Go 

170 


90 

1 OQ 
200 
3 oo 


5 00 
Goo 
700 
800 
990 

1 ÜOO 

2 000 
3 ooo 

lIoüO 

5 ooo 

10000 


I 

4 

a 
10 
1 a 


3 O 


4 > 


a 1 


3 o 


410 


1 o ji 

2 O 5 2 

2 505 
5 i 3 o 


HikliiCtioii fies rtiètt'es eft pieds^ 


Mi-’lres, 


PoUCPS. 


îlftres^ 

1 

3. 

0. 

I 1,296 

16 

2 

G. 

l - 

io, 5 <f 3 

17 

3 

9 * 

2* 

9,888 

iS 

4 

I “i* 

3. 

9 » *84 


5 

1 5 . 

4. 

8, \ 8 0 

20 

(> 

18. 

5. 

7 >v 7 <» 

2 1 

n 

; 

’j I. 

<>. 

T ,0 7 ?. 

22 

8 

a 4 . 

J " 

G, 3 G 8 

23 

9 

37. 

S- 

5 ,GG 4 

ai 

10 

3 o. 

9 * 

4 > 9^0 

20 

11 

33 . 

10* 

4 ,-.! 5 G 

3 o 

12 

36 . 

11, 

3,00 2 

35 

13 

1 4 ^' 

0, 

a,848 

4 o 

1 4 

43. 

I. 

2 » ' J 4 

45 

i 5 

4 G. 

2. 

i, 44 <^ 

5 o 


ius. Pitrds. 

Puuces. 

Mgnea, 

-, 3 . 

0. 

11 , -296 

o> 

] » 

10,59a 

3 . 

2* 

9,888 

U 0, 

3 . 

9 j ' H 

:. 3 * 

4 - 

8,480 

O* 

5 . 

7 » 77 G 

3 . 

G. 

7,072 

. 0. 

7 - 

G, 3 G 8 

. 3. 

8. 

5 ,GG 4 

O» 

9 - 

4,960 

E . 

G. 

9,9^0 

2 * 

4 - 

3,88 

3 , 

1 . 

7»84 

. 3 , 

1 1 * 

0,80 

# 4 * 

8, 

5,70 

. 5* 

5 , 

10,7 a 

. 0. 

3 . 

3 ,G 8 

1. 

0. 

8,G 4 

I. 

to* 

‘,G 

3* 

8, 

3 , a 

5 

1 ^'4 

6 , 

4,8 

. [ . 

4 * 

6,4 

3 - 

2- 

8,0 

. 5 , 

0 # 

9 tG 

• 0* 

10, 

11 ,a 

2. 

9 - 

0,8 

4 - 

l’. 

n 4 

f 

A 


"J ,0 

. Ù« 

10. 

8,0 

. 1 # 

4 - 

0,0 

. i * 

9 - 

4,0 

2- 

2. 

8,0 

* 4 " 

5 . 

4,0 

el déci/ïidles de la ligne* 

rîetki 



49 * 

3 . 

ü, 73 G 

5 a. 

4 - 

0 ,o 32 

55 . 

, 4 - 

I I ,328 

58 . 

5 . 

10 , 0^4 

Gi. 

G. 

9 ï 9 ^^ 

Gf- 

r" 

' ■ 

9,2iG 

67. 

8. 

8 j 5 r 2 

70. 

9 ' 

7,808 

73. 

) 0* 

7 ^ * *^^4 

7 G. 

1 î. 

G,|oo 

9 '** 

4 ' 

2,iS8 

107. 

8. 

1 [ , 3 G 

133 - 

r, 

7 .«4 

r 3 S. 

G. 

4 , 3 a 

i 53 . 

1 T , 

o,Ho 
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RÉDICTION DES ANCIEÎvXES MESt^RES 


ilclrtP. 


Pouct^s. 

îJgtK'S. 



iG.). 

i. 

9,28 

600 

üo 

184. 

8. 

5 ,;G 

■^00 

1 

05 

200. 

I. 

2,'il 

800 

70 

21 5 , 

5 . 

lÜj ^'2 

900 

;5 

23 o* 

10. 

r,2Ù 

1000 

Ro 

^\(k 

3 , 


2000 

85 

2 ÜI * 

8. 

Oj ( (> 

3 000 



0. 

H,(]\ 

4^00 



5 , 

!jj i 2 

5ooo 

100 

3 O**, 

é 

ï 0. 

I j6 

(jooo 

'ioo 

(> 1 5 . 

8. 

3,2 

^000 

3 ao 

923* 

G. 

4,8 

8ûoo I 

4oo 

I 23 1 , 

4. 

G, 4 

f)OOÜ 

5 oo 

1539* 

2. 

8,0 

roooo 


Pieds. 

pouces 

1847* 

0. 

2 t 5 1 * 

J 0 * 

2 \ G j * 

9 ' 

2770. 

7 * 

3078. 

5 . 

üi 5 ü. 

1 Ü« 

9233, 

4 ' 

1 'i 3 i 3 * 

9* 

13392* 

2 - 

itS|70. 

8 - 

21 5 j 9 * 

1 * 

2 

G, 

277 o{}. 

Ci 

3078 

5 . 


Li{;aiAt« 

9 )(> 

1 I jti 

t)j8 

2,1 

4,0 

8 

O 

4 

8 


O 

4 

8 


lli'duciioii des toises corvées et 


r. car. 

Mclres cprires. 1 

car* 

iîcîrcg. carres. 

ï 

^î 7 ü 87 

'7 

G 1 , 5 ;,SG 

2 

7.^75 

iS 

08 , 3;;1 

3 

ï 1 ,39^2 

*9 

72, 1 ;Gi 
# 

■1 

ia,[9,>o 

20 ! 

7"’»97 J 9 

5 

>'^> 99-*7 
22 ) 79 ‘5 

3 o 

4 o 

11 3 , 9 G'i 3 

G 

t 2 i, 9 l 9 ; 

i 

20,0912 

5 o 

189,9372 

8 

3 o, 38 i)() 

Oo 

227 , 9 -* 1 G 

9 

31 , 188 ; 

70 

205,91 20 

10 

37 , 9'‘^74 

80 

30.3,8995 

\ I ' 

41,7802 

1 

1 9 « 

3 4 (,88% 

12 

4 - 2 ,^» 8 l 9 

! 100 

ï lOO 
\ 

* 2üO 

i 25 o 

'"S 7 9,8; 14 

i 3 

49 , 383 ; 

SfkjjiS [ I 5 

^4 

53 ,18'il 

7 ^ 9 > 7 l 87 

1 :> 

50,981 2 

9 l 9 )^ 85 y 

16 

tït '^7799 

1 



Hi dnctioii des mètres carrés et 

i 


. car 

Toîscs cam-es, J M. car 

XDises carri-e^. 

1 

0,2302 j 80 

2 ï jo 5 c )0 

2 

0,5205 [ go 

23^0920 

3 , 

«>7897 

■jG,3'i15 

4 

I jo 53 o 11 5 o 

39,183; 

5 

l,3tri2 •200 

5'i,Gl90 

6 

1,5795 25o 

1 584 27 \ 

G5,8ii2 

4 

78,9-35 

8 

25ïoOo 1 35a 

93,135; 

9 

2^3092 { 400 

iO'>»29;9 

10 

2,032"i 

5,2049 1 5lïo 

1 ii5,1Go2 

30 

i3 î,6225 

3o 

■ 7,8973 |Goo 

i5;,9l70 

4ü 

10,5298 [700 

184,3; !•> 

5o 

I 3,1 (>22 1 8üO 

3io,5y59 

0 0 

w V'' 

>''‘>7917 90*^ 
18,4271 j 

'i3G,g3o4 


cubes en mètres carrés et cubes 


1 Tt cul.> 

Piètres cuîies. 

T* cuL 

^[éireH cubei 

1 

7 , 1 o 3 G ’ 


120,8001 

2 

;4i8o;8 

18 

I 33 J2700 

3 

2 3, 'i 117 

*9 

i 1 o,G ;39 

, 4 

29,0 i 30 

20 

r4S,o778 

5 

3^,0190 

3 o 

222ji1O7 

G 

4 4,4 2 3 3 

4 o 

29O3I 550 

J* 

, 51,8272 

5 o 

3 ;"» 1945 

r 

8 

59,231 1 

fîo 

114 ,'i 331 

' 9 

Ü 0 ,a 35 o 

70 

5 18,2 '•23 

1 0 

7 4,0 .38 9 

80 

5 <)'i, 3 1 1 'i 

1 1 

81, 4 1i 

90 

GGG, 35 o! 

1 2 

88,8407 

100 

-10,3890 

i 3 

90 , 25 o 0 

fr 

i ^ 

J J 10,5830 

1 ’ 

io 3 , 654 a 

f 200 

1480,7781 

i 5 

. iir,n 584 

1 200 

[ 800,9720 

1G 

i îS, 4 f>^- 




cubes en toises carrées et cubes. 


. Cula 

Toises ciil>e?, ! 

M* cuP 

Toises cul««. 

l 

0, ï 35 I 

80 

I o, 8 o 5 ï 

2 

ÜJ270 1 

j 

12,1 >58 

3 

0,4o52 

100 

133 5 oO'j 

4 

0,5 4 o 3 

1 5 o 

20,2590 

5 

0,6753 

200 

27,0128 

6 

0 , 810 4 

25o 

33 , 70 fi.o 

r» 

J 

0.9151 

3 00 

40,5192 

8 

1 ,o 8 ü 5 

35 o 

47 ?^ 7''‘1 

9 

1,21 50 

400 

54,0250 

î ü 

1 j 35 o 6 

4^0 

Go,7789 

20 

2,7013 

3 oo 

G 7 , 53 ii 

3 o 

4,o5i9 

Oüo 

8 t,o 3 H 5 

4 o 

5 , 

700 

94.5419 

5 o 

0,7532 

80a 

I08,o 5 1 3 

Oo 

8, io 38 

900 

121, 55 ;S 


94545 
































































E>' NOrVELTÆS ET RÉCÏPEOQrEMENT. 


Jtédiiciion des pieds cari'és et cubes en mètres carrés et cubes> 


U. carr. 

Mét. carrés. 

1 P, carr. 

ïJèt. carrés» 

P. cub. 

Mèu cubes- 

P. cub. 

Mèl. cubes. 

1 

o,ro 55 

1 tio 

2,1104 

1 ; 

o,o3 j^S 

20 

0,68555 


0,21î 0 


3,iG5C 

2 

o,o6855 

■> 

00 

1,02832 

3 

Oj 3 l 6 fî : 

4<> 

r 4 j’J 3 o 8 

3 

0, l 0283 

4o 

1,37109 

4 

Oy ^ 2 ^l 

5o 

5,2760 

4 

OjlS;! I 

5 o 

i, 7 i 3SG 

5 

0,53^6 

60 

£2 

5 

0,17139 

Go ' 

2 ,o 5664 

G 

o,C33! i 

70 

^,38G4 

G 

o» 2 o 3G6 

70 

3,39940 

7 

o,;38G î 8o 

^ii‘7 

. 7 

0,33994 

80 ' 

2,74218 

8 

o, 8 îi 3 1 

90 


S 

0,2^ ^^22 

9*^ , 

3,oS4t)5 1' 

9 

0.9 b)? 

100 

1 0,5521 

9 

ü|3o85o 

100 

3,42773 

lO 

I ,o55a 



10 

0,34277 


i » T 

Héd/iction des mètres cdf ' r'ès ei ctibes en pieds cari'és et cubes . 

\I- carr. 

1 Picdâ carrés. 

M. carr. 

Pieds carrést* 

M. Cüb, 

Pieds cubes. 

3L cub, 

Pieds cuîics* 

1 1 

9.4« 

20 

189,54 

I 

29. * 7 

20 

583,48 

a 

18,9.5 

3o 

284,30 

2 

58,35 

3a 

870,22 

3 

28/43 

4o 

379.07 

3 

87,52 

40 

1 iGG,t)5 

4 

37.91 

Su 

473,84 

4 

116,70 

5o 

1 458,69 

5 

47,38 ; 

Go 

5G8,Gi 

5 

; 145,87 

Go 

1^00,43 

G 

5G,8G 

70 

6G3,38 

G 

175,04 

70 

20f2,47 

n 

/ 

GG, 34 

80 

758, i5 

i 

204,22 

80 

2333,91 

8 

75,81 

90 

85 ' 2,93 

8 

233,39 

9 ^ 

2625,63 ! 

9 

85,29 

jf 

100 


9 

2G2,56 

J 

100 

=9‘7.3g 

I 0 

91.7: 



10 

291,74 




Dans la conslruclion des tables de réduction qui 
•précèdent, on a employé les valeurs suivantes : 


Mètre . 

0 , 5 1 3 074 de toise. 

Mètre carré .... 

o, 2G3 244929476 de toise carrée. 

Mètre cube. .... 

0,135064128946 de toise cube. 

rV ?tse ......... 

1,949**365912 mètre. 

Toise carrée... . 

3,7987436338 mètres carres. 

Toise cube ..... 

7,4038903430 mètres cubes. 
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RÉDUCTION DES ANCIENNES MESURES 


MESURES AGRAIRES. 


La perche des eaux et lorets avait 22 pieds de coté; 
elle contenait 48 ', pieds carrés, 

I/arpeiit des eaux et forets était composé de 100 
perches de 22 pieds ; il contenait 4^4*^*^* pieds carrés, 
La perche de Paris avait 18 pieds de côté; elle 
contenait 024 pieds carrés. 

L’arpent de Paris était composé de 100 perches de 
18 pieds; il contenait II2400 pieds carrés et 900 toises 
carrées. Cet arpent est donc équivalent à un carré de 3 o 
toises de côté. 

L’unité nouvelle que roii nomme rtre et que Ton 
pourrait considérer coinnie la perche métrique est un 
carré de 10 mètres de côté , qui comprend 100 mètres 


carrés. 

V^liectare ou l’arpent métrique se compose de 100 
ares, ou de 10000 mètres carrés. 




• 

Pieds csrris. 

Tûjics carrées 

llèlfcs 

carres, ! 

rcrclic tics 

cau.x 

et forcLs.. , - • , 

4 si 

i3,44 


5i 

Arpcnl des 

cau.v 

cl forets, « , ». 

48^00 

• 344 ,ii 

5i 

y 

07,^0 f 

» ' 1 

Perche tic 

Paris 


3^4 

9 


3i>'9' 

Arpent de 

Paris 


3%\oo 

fJOO 

31 

18,87 

Arc. 





1 

00 

1 

Hectare* ♦ * 

* d b 

« 

, 91 7 

^G 33 j/j 5 

£O0 

00 
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KN IVOLVKLLKS ET I\i:CIPROQIEME?^T 


385 


Ileduciion des arpeus en hectiires et des hectares en arpeus. 


Ai-pemtîe 100 ptrcKes ■cam-ps, b perclic de 18 

jïiedfi linéaires# 

iJerlari'^, 
•■f* Oj. 3 ..^T (J 

o.cmh 


Aryieii». 

l 


V « 4 f A 


-î 4 » 

3 .. 

f 

\ 

5 

r> 


* m 


« 4' 4 V 


7 * - 

8 .* 


9 

lO 
I OÛ . # 
ÏOOO . # 


» t 4 4 4 


# É' 


ïjOvSi’j 

1,3675 

5 !jo 5 13 

9 . y ^ 3 \}l 

3jOj^o 

3,-il8*) 




4 IP T « 4 


’8 


1 )*’■''/ 

3 /,i,S «09 


Réduclion des hectare>i i>n aqicns de 18 pieds 

la piTtlie.» 

lïectares^p 

1 ..#*## 

2 * . . - * . 

3 


Arpens* 
/ 


mm* 


4'44«444 4 44v4*É 


J 

8 

t) 

I ü 
I on 
1000 


5,9299 
8,77|8 

1. ï ' ?<M )98 

5 . J t,62 |7 

(>.. > 7 > 5|97 

2 üj 47 ^G 
23,3<)9;T! 
2 Gj 3 'i '|5 

29.2491 

292,4911 

2921,9157 




P « h P 


P 4 P >4 É 




Arpens de 100 percîics «rarrées ^ Iü perclie df 22 

pieds iîùéairçs# 


Arpent. 

2v««**»* 

3. 


P # 4 


É P É É 


5 . 

G. 


4 4 4 4 4 P 


P 4 # 4 


J 

8 


9. 

10 >....• 

I 00 # # « V # ■ 
i ü O O.. 


# ■* + 


t # » 


Hectares* 

O 5 51 (J "J 

I j 021 I 

1 ,532:2 

3jO |2r) 

2,553G 

3 ,oG^;î 

3,5 ^ 5 c> 
4 ï0858 

4,5965 

* 5 , [ t>- 2 

51,0^20 

^^1,7*99 


Réduction des licclon^s en arpens de 22 pieds 

la perelie- 


ITeclarcs. 


jE4P*444PÉ4«vPPap 
1 .J »*•■••■ * m ■*■ m m * * m * 

^1 * * 

5.. 


Arpens. 

1 ,c)a8o 






G 

8 


9 * 

1 O - 
ICO - 
1000 , 


* P # « 


4p44 444 P 4 444 * ^ 


5,871 ( 

7, 83 '21 

9,790 ‘ 

[1,7481 
13 , r üG ( 

15,GGJ 2 
i ^, G 2 2 2 
1 ;), 58 o'i 
11 ) 5,8020 
1938,020 ï 


Cnfu*ersion des anciens froids en noiireanx . 


Grain». 

Grammes, 

OnreSi 

Gram 

Litres. 

K iln^ramm. 

Livres. 

Kilogrammes. 

1 0 

0,53 

I 

30,59 

I 

o,18()5 

80 

3 i)j 1 Go5 

20 

l,t,6 : 

2 

61, î 9 

2 

«,979^* 

90 

{\ 'j jo555 

3o 

1,59 ; 

3 

9',7^ 

3 

i,i(iS5 

I OÜ 

1S,95 o 6 

i|0 

2,12 

4 ' 

122,38 

4 

1,9.580 

200 

97,90! 2 

5o 

2, GG 

5 

î 52,9^ 

5 

^.*1175 

3oo 

116,851 fi 

Go 

3, [9 

6 

iS3,3G 

6 

3,9370 

4oo 

190^802^3 

70 

3,71* 

rr 

/ 

21^,16 

n 

/ 

3,1 s65 

5 00 

'*11,7‘>-’'9 

Gros, 

1 

2 

3 

'1 

M 


8 

-M h7^ 

8 

3,9160 

Gof> 

roo 

JT 

Soo 

900 

'1 Tï 

2t).ï,^0.>0 

3,8^ 

7.65 

9 

1 0 

I ï 

27.5,35 

3(i5,çfj 

336,53 

9 

TO 

20 

1, '|o56 
4,8951 
9,790' 

rj / i * ^ t 

l'JjlK'j ) I 

391,6017 

110,5553 

' *,I7 

i5,3o 

ï 2 

567,11 1 

3o 

1/1,6852 

1000 

18y,5o58 

ï3 

1 397,75 

; i 

i 9,58 o:« 


;> 

6 

ig,i2 

2 '^,91 

1 4 

/j-.(8,33 

458,91 

5o 

21,1753 



i5 

Go 

29,3701 



7 

8 

2G*'""7 

30,59 

iG 

489,51 

70 

31,2654 






* 









































































384 ri;ductïo> des anciennes mesures 





4 
















































iT 




Réduction des grammes en grains et déciuiales fîu ^rain^ 





Gmlni. 

la m m m c s. 

rrraîns. 

1 j 

1 8,8 

m 

J 

13 i 

2 

37,r> 

8 

1 5 oj 6 

3 

50,5 

9 

if> 9 j 4 

4 

75,3 

10 

188,3 

5 

94 t‘ 

100 

1882^7 

6 

1 

I i3,o 



Réduction des décigrammes en 

grains et décimales du grain. 

Dédgran'iDM^i. 

Grains. 

DtreïgfamTiïits» 

Grains. 

1 

1.9 

0 

E î j 3 

3 

3,8 

m 

i 

13,2 

3 

5,0 

H 

i 5 ,i 

4 

7»5 

9 

i (’.9 

5 

9.4 

I U 

18,8 


Réductions des Aecio/itres e/i setter s ^ et des setters en heciolîtves, h 
setter étarit de \ ^ boisseaux anciens et le boisseau de 1 3 litres* 



Hectolitre*. 

Setirrt. 

Setiert. 

JÏCClolilrcB. 

1 

0,04 I 

ï 

I jSGo 

a 

1 

2 

3,12 

3 

If 9^3 

3 

4 j 68 

4 

3,564 

4 

* 6,24 

5 

3 , 3 o 5 

5 

7580 

6 

3,846 

6 

9,36 

7 

4 i 487 

7 

10,92 

8 

5,128 1 

8 

Ï 3 j 48 

9 

5,769 

9 

1 4 jo 4 

10 

6,4 ÎO 

] 0 

15,60 

rïo 

13,830 

20 

3 1,20 

3 o 

19,331 

3 o ' 


40 

35,641 

4 o 

63 j 4 o 

5 o 

32 ,o 5 i 

5 o 

78^00 

6û 

38 , 40 i ! 

fio 

9^,Cm ^ 

70 

44 , 8-1 

70 

I 09,20 

80 

5 i ,382 

80 

134,80 


57 , 69 'i 

90 

1 4 o, 4 o 

ÏOO 


1 00 

i 56,00 


Le poicl5 moyen de rhectolitrc de froment est de ^5 kîlogT.iitimes. 
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386 MESrHES AKGEAISES COMPABÉES AEX FBA^TAISES. 


MESlmES ANGtAlSÊS COMPAnÊES Al‘X MERÜRE-ï TRANÇAISES, 


Mesures de louf^ueur. 


ÂngUif^, 

Pouce ( r /36 ilii yartî).. 

Pictl (î/i du yard),, , ..* * . * 

Yard impcTÎaL 
Fniham (’ï yard). 

Pôle ou perch (5 r/i yards)* . * , . , 

Fiirlong (^'jo yards). .. 

Mile (I ^6o Jards) 


Franchi 

■ 

Mîlllmctrc. 

(]enUmèlrc, 

Deciintîtrc. 




* t * 


flïotre. 


>fy, tlamètre- 




I 


Fr 9 iiç^ÎBf;«* 

a, 539354 ce ntl tnt! très. 

3,0479549 deeîmetrest 

0,91438348 métré* 
1,8^876696 nietrc. 
5,0291 * t^iclTCS* 

201, 164 3 7 mètres* 

IG09, 3 14 y Jiièircs. 

InjrlaifCN, 

0,08937 pouce* 

0,393708 pnufc* 
3,937079 pouces* 

[toures. , 

3 J280899a pieds* 
1,093633 yard. 

6 ,à t 38 nifles* 


3Ie£Uf*€s dû superjîcie^ 


Augïajftps. 

Yard carre. .. 

Rotl (perche carrée)*, . - - 
Rood ( I a î O yards carres) 
Acre (484^ jariLs carres). 

Fran^A Uci, 

Mctrc carre* ... * 

re.** * .*« .. . .* f *«* .* 

Hectare* 


4 V I# V T » 


0,83697 carre, 

25,29)939 mètres carres 
10,116775 ares. 

0,30467 ï lieclare. 

1,196033 yards carres* 
0,098845 rood. 
2,473614 acres. 


Ulesuresi de capacité* 




» f * # ÿ #. 


f •» V # 


AnpIaÎAe». 

Pînt ([/3 de gallon) 

Quart (ï/f de gallon) 

Gallon imperiaL *, * * 

Pcct (. {raU ons* ,**,*,*,*.,.., 
lîushel (8 gallons), , * ..* . , 

Sack (3 biisliels). 

Quarter (S Inisiicls).* . - - 

Glialdron (t2 sacks)*, *, *. 


FrïDraïfef. 


Frari|aiiiP#, 


Litre 


I 

] Décalitre... 
^ Hectolitre*, 


i4*i4É ■■^V'tÉ'P4944 + 


0,567932 litre. 
i,ï30864 litre, 
4,54345794 litres, 
9 ,o 8 üt)ï 59 litres. 
36 , 34/664 litres. 
1,09043 liectplitre. 
2,907813 hectolitres 
i 3 ,o 85!6 hectolitres. 

An pi iïtei. 

ï ,760773 pilU. 
0,2200967 gallon. 
2,2009667 gallonSi 
22 ,OOQ(îi 































































MESURES ANGLAISES COMPARÉES AUX FRANÇAISES. 387 

O 


/ 


PolJs* 


Angbii Trof, 

Crâin Je pcnny^eiglit) 
Pcnny^YCighl (2 î>* d’once).. 
Once (i2*^ de livre lro;y ). . . 
Livre iroy impériale, 


Françdli, 

gramme. 
1^55456 gramme. 
31,0913 grammes. 
a, 3 j 3 og 56 kilograninnc. 


Ânf^lalf* Arolr du pQÏdf, 

Pram (i6^ d’once) 

Once (16*^ de la liv rc). 

Livre avoir du poids impériale. . . - ' 

Quintal (ix*! livres). .. 

Ton (20 quintaux)... i 


Françali. 

1,7^12 gramme. 
28,3384 grammes. 
0,453.^48 küogramme- 
50,^824fi kilogrammes, 
loï5,649 kuilogrammes. 


Frauc^uu 


Cji ramme 




I 


Kilogramme. 


{ 


Aciglali. 

i 5,438 grains troy. 

0,643 pennyweighis. 

OjoSaiG once troy. 

2,6802^ livres troy. 

2,2o 548 livres avoir du poids. 


(Extrait <te FAnnuaire du bureau dci longitudes.) 





































































































































































































